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ABSTRAKT 
Práce se zabývá výzkumem působení magnetického pole na raná somatická embrya 
(RSE) smrku a borovice. Působící magnetické pole je gradientní. Cílem práce bylo seznámit 
se s těmito magnetickými poli a navrhnout metodiku experimentu, kdy do působících 
magnetických polí byly vloženy Petriho misky, které obsahovaly vždy 1 shluk RSE. Výsledky 
experimentu obsahují porovnání metod analýzy obrazu, porovnání různých působících 
magnetických polí a porovnání růstu vzorků na základě okolní teploty. Součásti práce je i 
návrh programu pro zjištění velikosti RSE v sejmutém obrazu.  
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ABSTRACT 
The aim of this research is to explore the influence of  magnetic  field on early somatic 
embryos (ESEs) of spruce and pine. The magnetic field is gradual. This is important for the 
experiment, each cluster of ESE was exposed to magnetic field of different intensity. The 
resulting report of this experiment consists of the comparison between various methods of 
image analysis and the difference in growth of ESEs due to different exposure to magnetic 
field and surrounding temperature. Enclosed is a proposal of ESE size computing algorithm 
from a given image. 
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ÚVOD 
Magnetismus je jev, který nás obklopuje v každém okamžiku naší činnosti. Ať už ve 
formě magnetické indukce nebo elektromagnetismu, který vytváří všechna elektrická zařízení 
kolem nás. Vliv těchto polí na lidský organismus byl prozkoumán řadou experimentů a 
výsledky těchto práci nám naznačují, že vliv magnetického pole může být velmi pozitivní pro 
lidský organismus. Z toho důvodu je magnetické, respektive elektromagnetické pole použito 
k terapeutickým účelům, například ve formě nejrůznějších magnetoterapií nebo jiných, někdy 
i velmi diskutovaných terapií a léčitelských metod. S magnetismem se také můžeme setkat 
v lékařství ve formě nukleární magnetické rezonance (NMR), která se stala za krátkou dobu 
své existence jednou z nejdůležitějších vyšetřovacích a zobrazovacích metod. 
Jaký je ale vliv magnetismu na rostlinné tkáně? Z mnoha experimentů, které byly 
v poslední době provedeny, víme, že působení nízkého elektromagnetického pole na rostliny 
má stimulační vliv, a proto je elektromagnetické pole již z části k stimulaci růstu rostlin 
využíváno. Jaký je ale vliv gradientního magnetického nebo NMR pole na rostlinné tkáně? 
Jak ovlivňuje působení magnetického pole vlhkost, který je uvnitř Petriho misky? Na tyto 
otázky, které mnohdy vyvstaly až v průběhu experimentu, se bude snažit odpovědět tato 
diplomová práci.  
K získání dat pro analýzu a následné vyhodnocení výsledků bylo nutno navrhnout 
metodiku experimentu a vytvořit program, který bude vyhodnocovat velikost rostlinných 
tkání v Petriho misce, aniž by bylo porušeno vnitřní prostředí misky a tak narušeno samotné 
rané somatické embryum (RSE). Pro tyto účely byl růst RSE zaznamenáván metodami pro 
snímání obrazu, konkrétně pomocí mikroskopu, CCD kamery a digitálního fotoaparátu a 
následně byly snímky zpracovány a vyhodnoceny pomocí programu vytvořeného 
v programovacím jazyku C#.NET, který jsem navrhla speciálně pro tyto účely.    
V experimentu bylo využito celkem 9 magnetů, které měly různou velikost gradientu 
magnetické indukce a je i proto důležité vyhodnotit závislost růstu RSE na těchto velikostech. 
Důležitým faktorem v experimentu byla i teplota okolí magnetu, která ovlivňovala velmi růst 
RSE.  
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU A CHARAKTERISTIKA ZÁKLADNÍCH 
POJMŮ 
1.1 Botanická charakteristika jehličnanů 
1.1.1 Smrk 
Rod smrk (Picea) je bohatě zastoupený rod čeledi borovicovité (Pinaceae). Tento rod 
zahrnuje asi 35 – 40 druhů rostlin. Smrky jsou stále zelené stromy, které dosahují obvykle 
mohutný vzrůst. Koruna je přímá, většinou kuželovitého nebo válcovitě kuželovitého tvaru. 
Borka je drsná, má šupinovitý vzhled. Větve jsou přeslenovitě uspořádány, jehlice jsou ploché 
nebo čtyřhranné s jedním cévním svazkem. Po jejich opadání jsou větvičky velmi drsné. To je 
jeden z hlavních rozlišovacích znaků tohoto druhu, který je odlišuje od ostatních jehličnanů. 
Samčí šištice vyrůstají v paždí jehlic na loňských větvičkách, samičí šištice pak na konci 
loňských větviček, většinou ve špičce koruny. Dozrálé šištice jsou složeny ze značného počtu 
zdřevnatělých šupin, které jsou uspořádány ve šroubovici. Samičí šištice jsou na větévkách 
během kvetení vzpřímené, po opylení se stáčejí směrem dolů. Semena jsou opatřena blanitými 
křidélky. Testa a křídlo nejsou srostlé. 
Původní areál rozšíření tohoto druhu je chladnější pásmo severní polokoule, Euroasie i 
Severní Ameriky. V České republice se vyskytuje nebo běžně pěstuje šest druhů. Původním 
druhem je pouze smrk ztepilý (Picea abies), mezi introdukované patří severoamerické druhy 
smrk sivý (Picea glauca), smrk pichlavý (Picea pungens), smrk Engelmanův (Picea 
engelmanni) a smrk sitka (Picea sitchensis). Z oblasti bývalé Jugoslávie je smrk omorika 
(Picea omorica) [1]. 
1.1.2 Borovice 
Borovice (Pinus) je rod rostlin z čeledi borovicovité. Jeho zástupci jsou světlomilné 
vždyzelené stromy, ojediněle keře, nenáročné na půdu a na vláhu. Některé dorůstají až do 
výšky 100 m (borovice Lambertova - Pinus lambertiana), jiné mají habitus vysloveně 
keřovitý (klečovitý), např. borovice kleč – Pinus mugo nebo borovice (limba) zakrslá – Pinus 
pumila. Borovice je obecně považována za strom s tvrdým dřevem. 
Kořeny mají většinou hlavní kůlový kořen, který se větví na mnoho postranních 
kořenů. Stáří borovic bývá různé podle druhů, nejstarší nejen mezi borovicemi, ale i mezi 
všemi žijícími organizmy je borovice osinatá (Pinus aristata subsp. Longaeva). 
Jehlice borovic vyrůstají z blanité pochvy ve svazečcích po 2 - 5 a jsou různé délky 
(podle druhu), od 2-3 cm (Pinus banksiana) až po 35 cm (Pinus engelmannii). 
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Květy jsou jednodomé, různopohlavné. Samčí, prašníkové, jsou šišticovitě nahloučené 
na letorostech, samičí vyrůstají po 1-3, ojediněle ve větším počtu, na krátkých stopkách hned 
pod vrcholovým pupenem. Pylová zrna jsou rozšiřována větrem na velké vzdálenosti. 
Šišky se semeny zrají obvykle 2-3 roky a jsou složené z dřevnatých šupin, které se po 
dozrání většinou hygroskopicky otevírají. Výjimkou jsou např. šišky borovice limby, které 
opadávají neotevřené, popř. šišky tzv. serotinní, které zůstávají na stromě neotevřené po 
mnoho let a otevírají se při požárech. Velikost šišek je velmi různorodá: od několika cm až po 
50 cm (borovice Lambertova - Pinus lambertiana). Hmotnost šišky je např. u borovice 
Coulterovy (Pinus coulteri) více než 2 kg [1]. 
 
1.2 Somatická embryogeneze 
Somatická embryogeneze je proces, při kterém z jedné buňky, nejčastěji zygoty, 
vzniká postupnými změnami zárodek (embryo). Somatická embryogeneze je jedním z 
možných způsobů kultivace in vitro. V roce 1958 byla somatická embryogeneze poprvé 
experimentálně popsána u mrkve seté (Daucus carota L) [2]. Proces somatické embryogeneze 
může být potencionálně využit jako velmi levný nástroj, pomocí kterého lze produkovat velké 
množství geneticky identických embryí. K tomuto procesu je ovšem nutné znát její přesný 
průběh a také podmínky, při kterých se budou embrya vyvíjet.  
1.2.1 Fáze somatické embryogeneze 
Somatická embryogeneze zahrnuje několik po sobě následujících kroků: indukce, 
vývoj somatických embryí, jejich zrání (maturace), desikace (u některých druhů není nutná) a 
klíčení (Obr. 1.1). Indukce embryogenní kultury probíhá na médiu, jehož složení 
bezprostředně ovlivňuje úspěšnost indukce. Součástí indukčního média jsou růstové 
regulátory, nejčastěji to jsou auxiny a cytokininy. Indukce je fází, kdy somatická buňka 
nabývá stejných vlastností, které má zygota. Embryogenní kultury lze indukovat z různých 
explantátů, úspěšnost indukce závislá na tomto výběru. Vývoj embryí je vyvolán jejich 
přenosem na maturační médium. Obsahem tohoto média již většinou nejsou růstové 
regulátory, ale je přítomna kyselina abscisová, která zabrání předčasnému klíčení embrya. 
Vývojová stádia embryí jsou podobná jako u zygotické embryogeneze. Mohou ovšem vznikat 
různé anomálie, většinou v důsledku déletrvajícího dělení než by bylo za normálních 
podmínek [3]. 
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Obr. 1.1: Schéma jednotlivých fází somatické embryogeneze: (a) semeno s embryem, 
(b) kultura raných somatických embryí, (c) utváření globulárních embryí, (d) kultura 
zralých somatických embryí, (e) desikované embryo, (f) růst kořene a děloh, 
(g) rostlinky v substrátu, (h) šišky v podmínkách in vivo, (1) indukce SE a multiplikace 
SE, (2,3) maturace SE, (4) desikace SE, (5) konverze SE, (6,7) aklimatizace rostlinek 
 
1.2.2 Somatická embryogeneze jehličnanů 
Somatická embryogeneze nahosemenných rostlin je známá až od poloviny 80. let 
dvacátého století, kdy se na její charakterizaci podíleli hned tři nezávislé výzkumné skupiny.  
První popisy embrya jehličnanů jako struktury byly provedeny u Pinus banksiana Lamb. 
Pseudotsuga menziesii Mirb. a P. abies na přelomu 70. a 80. let 20. století. U těchto médií 
však nebyl pozorován další vývoj.  
O několik let později byla již získána embrya schopná produkovat životaschopné 
rostliny, kdy bylo indukováno embryonální pletivo z nezralých embryí P. abies. Tato nezralá 
embrya dala vzniku velmi hrbolatému embryogennímu kalusu, který mohl být kultivován, a 
dále vznikala již bipolární struktura. Embryonální pletivo bylo získáno na agarovém 
kultivačním médiu a po přenesení do tekutého média bylo pěstováno ještě dalších šest měsíců. 
Po tomto úspěchu následovalo mnoho dalších studií, zabývající se tvorbou somatických 
embryí u jehličnanů. Ke studiu procesu somatické embryogeneze je využíváno především 
modelových kultur rostlin v podmínkách in vitro [5]. 
1.2.3 Indukční médium 
Média, která se používají ke kultivaci somatických embryí, bývají obecně dvojího 
typu: pevná (součástí je agar) a tekutá. Při kultivaci se mohou použít oba tyto typy, ale častěji 
se používají média pevná. Oba typy si jsou velmi podobná, jediné rozdíly mohou být v 
koncentraci obsažených látek. Četnost úspěšné indukce embryonální tkáně je závislá na 
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složení média, na kterém jsou embrya indukována. V závislosti na druhu jsou využívána 
základní média o různém složení během indukce. Základním pravidlem je obsah nízké 
koncentrace auxinů a cytokininů v médiu. U rodu Picea je přítomnost auxinů a cytokininů 
vždy vyžadována. Pro druhy rodu Pinus se využívají média s obsahem auxinů i cytokoninů, 
ovšem pro některé genotypy jsou využívány pouze auxiny. Někdy je při indukci ze zralých 
zygotických embryí využíváno předpěstování embryí na médiu mající vyšší obsah cytokininů 
než auxinů. Posléze se takto ošetřená embrya přenesou na médium s vyšším obsahem auxinů, 
a tím dochází k vlastnímu vzniku embrya. Také další faktory, jako pH, agar či množství 
dusíku, mohou ovlivnit růst embryogenního pletiva. Indukční médium bývá často obohaceno 
nízkým obsahem sacharózy (většinou 1-5%), která působí i osmoticky. Velmi často 
používanými látkami jsou dnes fytohormony 2,4-D a BAP, předpokládá se, že hrají 
nepostradatelnou roli v indukci somatických embryí a po jejich aplikaci se zvyšuje citlivost k 
cytokininům a auxinům. Po použití BAP velmi často ovšem dochází k abnormálnímu vývoji 
kořenové části embrya [4].  
1.2.4 Udržování embryí 
Po dosažení určitého průměru, nejčastěji několika milimetrů, je embryogenní kultura 
přenesena na udržovací médium. Při použití pevného média je tento transfer pravidelně 
proveden po 10-14 dnech, u tekutých medií již po 7 dnech (Gupta a Duzan, 1987). Delší doba 
kultivace vede ke změnám embryonálního potenciálu a nižší produkci embryí. Pravidelné 
přenosy jsou tedy podstatné pro celkový embryonální proces (Dustan a kol., 1993). Médium, 
na kterém jsou embrya udržována, je přibližně stejného složení jako médium indukční, 
obsahuje tedy nízkou hladinu auxinů, cytokininů a sacharózy. Světelné ani teplotní podmínky 
nejsou v této fázi obecně definovatelné a závisí na konkrétním druhu [5].  
1.3 Magnetické pole a jeho účinky 
1.3.1 Základní pojmy magnetismu a magnetického pole 
Magnetické pole 
Fyzikálním polem se rozumí funkce, která popisuje danou fyzikální veličinu 
v prostoru a čase. Rozlišují se pole vektorová a skalární. Rozlišení polí je způsobeno 
charakterem vstupní veličiny, již má pole vyjadřovat. Jednodušším typem je pole skalární. 
Modelovaná veličina B (x, y, z, t) je vyjádřena svou velikostí B, souřadnicemi v prostoru (x, y, 
z) a nakonec svým průběhem v čase t. Tato pole se často zobrazují pomocí ekvipotenciálních 
hladin, tedy míst, na nichž je v daném čase B (x, y, z, t) konstantní. Mezi příklady takových 
polí lze zařadit např. rozložení hustoty náboje v prostoru, elektrického potenciálu nebo 
teplotní pole aj. U vektorového pole dochází k té změně, že kromě velikosti v závislosti na 
prostoru a čase, definuje také směr dané vektorové veličiny. Zobrazení se provádí pomocí 
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siločar (Obr. 1.2) nebo vektorů zobrazených ve vybraných bodech prostoru. Siločára daného 
vektoru je křivka, jejíž tečný vektor je v každém bodě oblasti s daným vektorem rovnoběžný. 
Siločára vektoru A je popsána diferenciální rovnicí: 
   
         
 
  
         
 
  
         
 
(1.1) 
 
 
Obr. 1.2: Zobrazení siločar mezi dvěma tyčovými magnety s opačně orientovanými póly  
 
Magnetické pole patří mezi pole vektorové. Pro další popis magnetického pole je 
výhodné uvést některé operátory, jimiž lze vyjádřit např. Maxwellovy rovnice v integrálním 
tvaru. 
Operátory grad, div, rot 
Operátor grad je derivací skalární funkce podle souřadnic. Tato derivace vyjadřuje 
přírůstek dΦ skalární funkce Φ (x, y, z) v daném směru dl. Diferenciální operátor grad je 
derivací skalární funkce podle souřadnic a zobrazí skalární pole na vektorové. Gradient je 
vždy kolmý k ekvipotenciálním hladinám a určuje velikost a směr maximální změny 
skalárního pole.  
Dalšími operátory jsou div a rot. To jsou derivace vektorové funkce podle souřadnic. 
Operátor div lze snadno definovat pomocí Gaussovy věty o elektrostatice a obrázku níže 
(Obr. 1.3) a vztahem 
                     (1.2) 
kde S je plocha, která obklopuje objem V.  
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Omezíme-li se na objem ∆V, vytéká z plochy S, která ho uzavírá, indukční tok, který 
je na pravé staně rovnice. V případě, že hustota náboje   v objemu ∆V není nulová, je zde 
zdroj typu objemové hustoty náboje. 
 
            
    
      
  
      
(1.3) 
Výraz na pravé straně rovnice je divergence vektoru    značený div . Výraz testuje 
zdroje typu objemové hustoty. Operátor divergence tak zobrazuje vektorové pole D na 
skalární pole  . Z limitního výrazu je patrné, že divergence vektorové funkce představuje 
objemovou hustotu toku vektoru v daném bodě. Nenulová hodnota divergence udává 
„vydatnost“ zřídla jednotkového objemu. 
 div A < 0 – nora 
 div A > 0 - zřídlo 
 
Obr. 1.3: Ukázka zřídlového pole 
Obdobným způsobem lze definovat operátor rot (Obr. 1.4 a)) za pomocí Ampérova 
zákona celkového proudu a vztahem 
                S, (1.4) 
kde křivka l ohraničuje plochu S s orientací, která je dána pravidlem pravé ruky. H a J jsou 
vektory intenzity magnetického pole a proudové hustoty. Pravá strana rovnice platí pro 
zvolenou malou plošku ∆S (Obr. 1.4  b)). Dráha l je po obvodu ∆S v kladném smyslu, Jn je 
průmět J do směru jednotkové normály un vektoru ∆S. Odtud je definována funkce 
 
           
    
      
  
  
(1.5) 
kde je výraz rotn H nazýván rotace vektoru H v daném směru a představuje plošnou hustotu 
cirkulace vektoru H. Výslednou hustotu zdroje Jn dostaneme jako vektorový součet tří 
kolmých složek rotn H. 
                                (1.6) 
 Operátor rotace zobrazí vektorové pole na jiné vektorové pole. Rotace vektorové 
funkce je vektor kolmý k rovině maximálního víru (ve smyslu pravotočivé soustavy). 
 Rot H = 0 – nevírové potenciální pole 
 Rot H ≠ 0 – vírové pole 
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a) 
 
 
 
b) 
 
Obr. 1.4: K Ampérovu zákonu a) nekonečně dlouhý vodič, b) malá ploška 
Vektorový a skalární potenciál 
Vektorový magnetický potenciál byl zaveden pro jednodušší matematický popis 
velkého množství úloh. V okolí vodičů, kterými protéká ustálený elektrický proud, vzniká 
magnetické pole, které je popsáno dvojicí diferenciálních rovnic: 
        vírové pole (1.7) 
        nezřídlové pole (1.8) 
Potom lze zavést vektorový potenciál A, jehož směr je rovnoběžný se směrem proudu. 
Dalšími úpravami lze docílit vzorce např. pro souřadnici Az, vektoru stacionárního 
magnetického pole: 
                    (1.9) 
kde       je reluktivita. 
 Na rozhraní prostředí s různou reluktivitou (měrný magnetickým odporem) v1, v2 musí 
pole splňovat podmínku spojitosti tečné složky intenzit a normálové složky indukcí 
 
        
   
  
   
   
  
 
(1.10) 
Uvnitř oblasti musí být na hranici oblasti, ve které je hledáno řešení, zadána hodnota 
vektorového potenciálu 
      (1.11) 
nebo je hranice totožná se siločarou pole (vektoru H nebo B), na siločáře platí 
          (1.12) 
 Tam, kde nejsou volné proudy (v poli permanentních magnetů nebo mimo vodiče), 
platí 
                (1.13) 
 Lze tedy zavést skalární magnetický potenciál Φm, který vede na rovnici 
                   (1.14) 
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 V lineárním prostředí vyhovuje potenciál Φm Laplaceově rovnici 
                   (1.15) 
 Na rozhraní prostředí s různou permeabilitou µ1, µ2 musí pole splňovat podmínky 
spojitosti tečné složky intenzit a normálové složky indukcí 
 
          
    
  
   
    
  
  
(1.16) 
 Na hranici oblasti, ve které je hledáno řešení, je zadaná hodnota skalárního 
magnetického potenciálu 
        (1.17) 
nebo je hranice totožná se siločarou pole (vektoru H nebo B), kde platí 
    
  
    
(1.18) 
 
Magnetická indukce 
Magnetické pole vzniká v každém bodě prostoru kolem magnetu a lze ho popsat 
vektorovou veličinou B, která se nazývá magnetická indukce. Magnetickou indukci 
definujeme pomocí magnetické síly FB, která působí na pohybující se elektricky nabitou 
částici. Magnetická indukce je definována jako vektor, který má směr vF = 0. Pro rychlost 
v kolmou k vF = 0 je úhel φ, který působí mezi v a vF, vždy roven 90° a síla působící na částici 
na maximální velikost FB, max. Velikost magnetické indukce je definována pomocí velikostí 
této síly vztahem 
   
     
| | 
, (1.19) 
kde Q je náboj částice. Z této rovnice je možné definovat Lorenzovu sílu jako 
          (1.20) 
Síla FB, která působí na nabitou částici je rovna součinu jejího náboje Q a vektorového 
součinu její rychlosti v a magnetické indukce B. Tento vztah je také možno vyjádřit pomocí 
vektorového součinu, potom je velikost Lorenzovy síly FB definována jako 
    | |        (1.21) 
kde φ je úhel mezi směry rychlosti v a magnetické indukce B. Z výše uvedených rovnic 
vyplývá, že základní jednotkou magnetické indukce je 1 tesla (T) [6]. 
                         (1.22) 
 
Magnetická indukce je základní veličinou magnetického pole, pomocí které je možné 
posoudit silové účinky magnetického pole na vodiče protékaného elektrickým proudem, 
pohybující se náboj nebo jiné magnety. Další možností vyjádření magnetické indukce je 
pomocí počtu indukčních čar, tedy magnetickým tokem Φ na plochu S. Pomocí tohoto 
vyjádření lze pak vztah pro magnetickou indukci vyjádřit jako 
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(1.23) 
 
Magnetickou indukci lze znázornit indukčními čarami. Indukční čáry jsou pomyslné 
čáry, jejichž tečna v libovolném bodě určuje orientaci magnetické indukce. Indukční čáry 
mají homogenní vlastnosti, kdy jsou stejné, rovnoměrně vzdálené jedna od druhé a vždy 
uzavřené. 
 Magnetický tok v homogenním poli lze vyjádřit pomocí 
        (1.24) 
Jednotkou je weber [Wb] [6].  
1.3.2 Rozdělení magnetických látek a polí 
Prvním známým a užívaným magnetem je hornina magnetovec, která byla užívána již 
ve starověku jak k lidové zábavě, tak i k prvním lékařským účelům. Mnohem později byl 
magnetovec a zmagnetizované kousky železa využit k výrobě kompasu pro určování směru. 
Původ magnetických vlastností látek je možné najít v základních elementárních částicích 
látky v atomech a v elektronech.  
Magnetické vlastnosti látek se charakterizují vektorem magnetizace, permeabilitou a 
magnetickou susceptibilitou  χm. Příčiny magnetických vlastností látek jsou magnetické 
dipóly, které jsou buď permanentní, nebo se indukují při působení vnějšího magnetického 
pole. Podle přítomnosti magnetických momentů při nepřítomnosti vnějšího magnetického 
pole rozdělujeme látky na diamagnetické, které neobsahují magnetické momenty a látky 
paramagnetické, které magnetické momenty obsahují. Zvláštním případem látek 
paramagnetických jsou látky feromagnetické, ve kterých je permeabilita a susceptibilita 
podstatně větší než v ostatních paramagnetických látkách.  
Pro magnetickou susceptibilitu pak platí následující vztahy. Relativní permeabilita µr 
je bezrozměrná veličina, která charakterizuje magnetické vlastnosti látek. Relativní 
permeabilita je definována vztahem: 
          (1.25) 
kde magnetická susceptibilita je dána vztahem    
 
   
 
 
  
(1.26) 
kde M je magnetizace a H je intenzita magnetického pole. Obě tyto veličiny jsou vyjádřeny 
v jednotce ampér na metr (A.m-1).  
Podle hodnoty susceptibility jsou pak látky rozděleny:  
1. Paramagnetické, kde χm < 0, µr < 1   
2. Diamagnetické, kde χm > 0, µr > 1 
3. Feromagnetické, kde χm > 0, µr >> 1 
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Diamagnetismus 
Diamagnetismus vykazují všechny látky. Diamagnetismus je snadno překryt 
paramagnetismem nebo feromagnetismem, protože je velmi slabý. Je-li jakákoliv látka 
umístěna do vnějšího magnetického pole, indukují se v jejích atomech slabé magnetické 
dipólové momenty orientované proti vnějšímu poli. Výsledné působení všech indukovaných 
dipólů je však zdrojem pouze slabého magnetického pole. Dipólové momenty zmizí, když je 
odstraněno vnější pole.  
Paramagnetismus 
Paramagnetismus vykazují všechny látky, jejichž atomy mají nenulový moment 
hybnosti (např. všechny atomy s lichým počtem elektronů), a zejména látky, které obsahují 
přechodové prvky, prvky vzácných zemin a aktinidy. Každý atom takovéto látky má tedy i 
bez vnějšího působení svůj magnetický dipólový moment. Tyto momenty jsou však v látce 
náhodně orientovány, takže látka jako celek nemá výsledné magnetické pole. Vnější 
magnetické pole může částečně uspořádat atomové magnetické momenty souhlasně s vnějším 
polem a tím se v látce vytvoří magnetické pole. Vzniklé uspořádání však zanikne poté, co je 
vnější pole odstraněno. Termín paramagnetická látka se obvykle užívá pro materiály, které 
vykazují paramagnetismus, ale nikoli feromagnetismus. 
Feromagnetismus 
Feromagnetismus je vlastnost např. železa, niklu a několika málo dalších prvků (a 
jejich sloučenin a slitin). Některé elektrony v těchto materiálech seřadí souhlasně své 
výsledné magnetické dipólové momenty a vytvoří oblasti (domény) se silnými výslednými 
magnetickými dipólovými momenty. Vnější magnetické pole může pak seřadit magnetické 
momenty těchto oblastí a vytvořit tak silné magnetické pole látky jako celku. Toto pole se 
částečně udrží, i když je vnější pole odstraněno. Termín feromagnetická látka (a zpravidla jen 
magnetická látka) se obvykle užívá jen pro materiály, které vykazují převážně 
feromagnetismus. 
1.3.3 Magnetická susceptibilita 
Fyzikální význam susceptibility zasahuje do velkého množství oborů, kde je tato 
vlastnost látek využita k určování rozmanitých parametrů. Základním a klíčovým 
předpokladem je přesně definovaný vztah susceptibility k onomu měřenému parametru. Jedno 
z mnoha využití je v analyzátorech plynů, kde se využívá toho, že hodnota susceptibility či 
jiné fyzikální vlastnosti je funkcí chemického složení zkoumané látky a současně měřená 
veličina neovlivňuje samotnou analyzovanou směs či chemickou reakci.  
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Měření susceptibility 
Susceptibilita je magnetická veličina, toho se využívá při jejím měření. Proto existuje 
více metod, jak ji určit. Na trhu jsou dostupné přístroje kapesní velikosti, které jako čidlo 
využívají jedné cívky se vzduchovým jádrem a kmitočet 10 kHz. Jedním z mnoha způsobů je 
využití nukleární magnetické rezonance. 
1.3.4 Homogenní a gradientní magnetická pole 
Homogenní magnetické pole je definováno jako pole, jehož siločáry jsou rovnoběžné a 
ve všech místech působení magnetického pole má stejně velkou magnetickou indukci. 
Gradientní magnetické pole se určuje pomocí časových charakteristik poklesu indukce 
magnetického pole ve dvou paralelních rovinách vzájemně vzdálených v definované 
vzdálenosti ± r0 od středu gradientů a následný výpočet velikosti gradientního pole. 
Prostorovou distribuci indukce magnetického pole měřenou ve vybuzených vrstvách 
vzorku v polohách ± r0 lze popsat vztahy [12] 
                           (1.27) 
                            (1.28) 
Gradient nultého řádu         je dán součtem dvou indukcí magnetického pole           a 
          , které byly změřeny v polohách + r0 a – r0. 
 
       
 
 
[                ] 
(1.29) 
Rozdíl naměřených indukcí udává velikost gradientu indukce magnetického pole      . 
 
      
 
   
[                ]  
(1.30) 
 
1.3.5 Elektromagnetická pole 
Charakteristika elektromagnetického pole 
V poslední době došlo ke značnému rozšíření výskytu a četnosti umělých 
magnetických a elektromagnetických polí. Tento fakt nás vede k nutnosti prozkoumat, zda a 
jak mohou tato pole interagovat s biologickými objekty. Je důležité zjistit, jakým způsobem 
tato pole biologické objekty ovlivňují.  
Elektromagnetické pole, které vznikne v určitém místě, nezaplní celý prostor okamžitě, ale šíří 
se konečnou rychlostí, závisející na vlastnostech prostředí [7]. Tento, dnes dokonale ověřený, názor 
vyslovil jako první Maxwell v roce 1865 zavedením posuvného proudu. Druhá Maxwellova 
rovnice v integrálním tvaru má tvar 
 
∮       
  
  
 
(1.31) 
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kde 
  
  
  je posuvný proud. 
 Tím bylo ukázáno, že složky vektorů pole vyhovují v bezeztrátovém prostředí bez 
zdrojů vlnové rovnici tvaru [7] 
 
   
 
  
   
   
   
(1.32) 
  Protože konstanta v, která určuje obecně rychlost šíření vlny a byla používána 
v mechanice těles, byla pro vzduch rovna rychlosti světla, byl také vysloven názor, že světlo 
je jednou z forem elektromagnetických vln.  
 Při odvození vlnových rovnic se omezíme na harmonické pole [7]. Maxwellovy 
rovnice I až IV mají pro homogenní prostředí bez volných nábojů (ρ) a mimo oblast zdrojů 
tvar 
            (1.33) 
        (1.34) 
               (1.35) 
        (1.36) 
Z rovnice je vyloučeno  tak, že na obě strany je aplikován operátor rot. 
                    (1.37) 
Na pravou stranu rovnice je dosazena hodnota z rovnice (1.31) a ze dvou diferenciálních 
rovnic prvního řádu pak dostaneme jednu rovnici druhého řádu 
                        (1.38) 
Označíme 
                 (1.39) 
a pomocí pravidla identity 
                        (1.40) 
rozepíšeme operátor 
                      (1.41) 
a dostáváme  
                     (1.42) 
S použitím         je konečný výraz 
            (1.43) 
Což je homogenní vlnová rovnice pro komplexní vektor    Pro zadané hodnoty pole na 
okrajích (hraniční podmínky), dostaneme jejich řešením hledané pole.  
 Vlnová rovnice pro vektor  je odvozena obdobně. Operátor rot je aplikován na (1.36) 
a s použitím (1.34) je vyloučeno    Výsledek je pak následující 
           (1.44) 
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 Po vynásobení ε respektivě μ je zřejmé, že stejným rovnicím vyhovují i vektory   a 
   Vektory   a  jsou upřednostňovány pro snažší vajádření výkonových poměrů 
Poyntigovým vektorem a také, že jejich podíl má charakter impeance s rozměrem ohm (Ω). 
1.3.6 Přehled současného stavu výzkumu k dané problematice 
Hned několik výzkumů se v poslední době věnovalo problematice působení 
magnetických potažmo i elektromagnetických polí na rostlinné nebo živočišné tkáně. 
Následný popis se zabývá několika experimenty, které se svým charakterem a 
způsobem provedení blíží této práci a srovnává vliv elektromagnetického potažmo i 
stacionárního magnetického pole na rostlinné nebo živočišné tkáně. 
Srovnání působení stacionárního magnetického pole a elektromagnetického pole 
na živočišné tkáně 
Otázku porovnání vlivu stacionárního magnetického pole a elektromagnetického pole 
si položil výzkumný tým z University of Belgrade v Srbsku [8]. Výzkum se zaměřil 
především na vliv magnetického pole. Velikost plochy u jednotlivých magnetů byla 26,5 cm2 
a vzdálenost mezi působícími magnety byla 7,2 cm. Stacionární magnetické pole bylo tvořeno 
magnety ve tvaru písmene U. Maximální velikost magnetické indukce na jednotlivých pólech 
byla přibližně 320 mT. Elektromagnetické pole bylo tvořeno třemi páry cívek, které byly 
umístěny v okolí jádra transformátoru. Každá cívka byla tvořena 84 měděnými dráty, které 
měly průměr 1 mm. Elektromagnety produkovaly elektromagnetické pole s průměrnou 
velikostí magnetické indukce 6 mT o frekvenci 50 Hz, bez navýšení okolní teploty nebo 
vibrací. Petriho misky byly umístěny v centrální oblasti elektromagnetů. 
Obě pole pak působila na nymfy pakobylek růžkatých (Baculum extradentatum) a 
jejích zárodečná embrya. Nymfy pakobylek byla chována v inkubátorech a rozdělena do 
několika skupin, kdy první skupina byla vystavena působení stacionárního magnetického 
pole, druhá skupina byla vystavena působení elektromagnetického pole a třetí skupina byla 
kontrolní. Všechny tři skupiny byly chovány ve stejných podmínkách okolního prostředí, při 
teplotě 23 ± 0,5°C, 12 hodinovém denním a nočním cyklu a vlhkosti okolního prostředí 60-70 
%. U zkoumaných vajíček se pak především zjišťoval vliv magnetického pole na antioxidační 
obranu embryí (superoxiddismutázy - faktor oxidačního stresu (SOD), činnost katalázy (CAT) 
a celkový obsah glutathionu (GSH)) a na životní funkce embryí v nymfách (úmrtnost vajíček, 
rozvoj dynamiky a hmotnost nymfy). Po provedení testů a vyhodnocení všech parametrů 
včetně statistické analýzy, byly vyvozeny následující závěry. Stacionární magnetické pole o 
velikosti 50 mT a elektromagnetické pole o frekvenci 50 Hz a velikosti 6 mT jsou schopny 
změnit antioxidační obrannou strategii a urychlit proces metamorfózy (tj. zkrácení 
embryonálního vývoje) u B. extradentatum. 
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Výsledky této studie ukazují, že stacionární magnetické pole a elektromagnetické pole 
vyvolávají podobný trend u zkoumaných parametrů, ale tyto změny jsou výraznější po 
expozici elektromagnetickým polem (CAT činnost se zvýšila, doba vývoje embrya byla 
snížena). Výsledky dále ukazují, že obě magnetická pole mají společný mechanismus účinku. 
Pomocí experimentu lze konstatovat, že magnetické pole různých vlastností mohou 
mít specifické působení na živočišné tkáně s ohledem na jejich schopnosti stimulovat nebo 
omezovat antioxidační enzymy [8]. 
Vliv stacionárního magnetického pole na primitivní eukaryoty 
Vliv magnetického pole na růst primitivní eukaryoty, jako je například Paramecium 
caudatum je téměř neznámý. Eukaryotní organismy jako je trepka velká (Paramecium 
caudatum) vykazují zajímavé vlastnosti, jako je elektrotaxe, gravitaxe, a membránové napětí, 
u kterých se běžně setkáváme u vyšších organismů. Studie, která byla provedena University of 
Mauricius na Mauriciu [9], vykazuje účinky stacionárních magnetických polí na růst 
eukaryotních organismů. Kolonie mikroorganismů trepky velké byly vystaveny působení 
stacionárního magnetického pole buď trvale, nebo v 24 hodinovém cyklu po dobu 96 hodin. 
Průměrná velikost gradientu magnetického pole byla 4,3 T/m. Při experimentu bylo zjištěno, 
že všechny exponované populace se významně neliší od kontrolních populací v tempu růstu a 
ve fázi růstu, ale objevil se zde významný negativní pokles (asi o10,5% -12,2%) v čase, který 
je potřebný pro maximální nárůst organismu a také významný pokles v počtu jedinců 
v kolonii (10,2% -15,1%) během 96 hodin experimentu. Obě tyto hodnoty byly porovnány 
mezi exponovanou populací a kontrolní populací. Tyto výsledky jsou významné vzhledem 
k elektrickému potenciálu buněčné membrány, který má vliv na funkci kalciové pumpy 
v membráně. Magnetické pole také ovlivňovalo organizovaný pohyb jedinců 
v mikroorganismu, ale tento pohyb se následně ustálil do normálních hodnot. Konečné 
výsledky experimentu také uvádějí možnost, že stacionární magnetické pole má vliv na 
reprodukční schopnosti eukaryotických organismů, kdy se postupně snižuje počet buněčného 
dělení [9]. 
Působení elektromagnetického pole na živočišné tkáně 
Výzkum pod vedením Olgy Roda z University of Granada se zabývá experimentálním 
vyhodnocení působení pulzního magnetického pole na fertilizovaná vejce Gallus domesticus 
(kur domácí) [10]. Experiment spočíval v působení pulzního magnetického pole (harmonické 
vlny) o velikosti 10µT za 1 s, po kterém následovala pauza o velikosti 0,5 s. Frekvence 
působícího pulzního pole byla 50 nebo 100 Hz. Inkubační doba embryí byla 21 dnů. Pulsní 
magnetické pole bylo vytvářeno pomocí signálového generátoru (Good-Will, model GFC-
8015G) a cyklickým časovačem (Omron, model H3de-F), který v určitém časovém intervalu 
přenášel pulzní proud do cívky. 
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K experimentu bylo použito 440 vajíček, která byla náhodně rozdělena do dvou 
skupin: Skupina A obsahovala celkem 221 vajíček, kdy 123 vajíček bylo vystaveno působení 
pulzního magnetického pole o velikosti intenzity 10 µT a frekvenci 50 Hz. Dalších 98 vajíček 
bylo použito jako kontrolní vzorky, které nebyly vystaveny magnetickému poli. Kontrolní 
vajíčka byla chována v identickém inkubátoru jako vajíčka měřená, ale nebylo na ně 
působeno magnetickým polem. Skupina B obsahovala celkem 219 vajíček, ze kterých bylo 
121 vajíček vystaveno pulznímu magnetickému poli o velikosti intenzity 10 µT a frekvenci 
100 Hz. Kontrolních vajíček bylo 98 a opět byly inkubovány ve stejných podmínkách jako 
vajíčka měřená, jen bez působícího magnetického pole. 
Měření vajíček bylo rozděleno do 3 časových úseků, kdy první měření proběhlo po 45 
hodinách od vložení vajíček do inkubátorů. Při tomto měření bylo vyjmuto z inkubátoru 20 
vajíček, na které působilo pole a 24 kontrolních vajíček a byl prostudován somatický vývoj 
těchto vzorků. Druhé měření proběhlo po 15 dnech od zahájení experimentu, kdy z každé 
skupiny bylo vybráno 20 vajíček a byla změřena jejich somatická váha a fáze vývoje. Po 15 
dnech byla náhodně vybraná polovina vajíček z obou skupin, na které působilo magnetické 
pole, přesunuta do identického inkubátoru, který ale nebyl vystaven působení magnetického 
pole. Finální měření bylo provedeno po 21 dnech experimentu. Bylo vybráno 20 vylíhnutých 
kuřat z obou skupin, na které bylo po celou dobu experimentu působeno magnetickým polem, 
20 na které bylo působeno jenom 15 dnů a 20 na které nikdy magnetické pole nepůsobilo. 
Výsledky experimentu jsou shrnuty v tabulkách. V první tabulce (Tabulka 1.1) jsou 
uvedeny výsledky měření po 45 hodinách inkubace, kdy počet somitů v každém embryu byl 
stanoven pomocí stereomikroskopických metod a fáze vývoje embrya byla stanovena pomocí 
Hamburger-Hamiltonovy stupnice. Hladina významnosti (p-hodnota) byla nižší, než hladina 
spolehlivosti v exponovaných embryích oproti kontrolním vzorkům z obou skupin. Ve druhé 
tabulce (Tabulka 1.2) jsou uvedeny výsledky měření po 15 a 21 dnech měření. Po 15 dnech 
měření vykazují embrya z obou skupin vyšší somatickou hmotnost a fázi vývoje než jejich 
kontrolní vzorky ačkoliv statisticky významné je pouze porovnání exponovaných a 
kontrolních vzorků ze skupiny A. Po 21 dnech inkubace (doba vylíhnutí) vykazovala kuřata 
ze skupiny A, která byla vystavena magnetickému pulznímu poli, statisticky nevýznamně 
nižší somatickou hmotnost, ve srovnání s kontrolními vzorky. A statisticky významně nižší 
fázi vývoje. Stejně tak vzorky ze skupiny B, které byly vystaveny pulznímu magnetickému 
poli, vykazovali statisticky významně nižší somatickou hmotnost a fázi vývoje, než jejich 
kontrolní vzorky. Embrya, která byla inkubována po dobu 21 dnů, ale byla pulznímu 
magnetickému poli vystavena jen po dobu 15 dnů, vykazovala statisticky nevýznamně nižší 
hmotnost a fázi vývoje oproti jejich kontrolním vzorkům. Fáze vývoje byla stanovena pomocí 
Hamburger-Hamiltonova testu. P-hodnota byla určena pomocí Mann-Whitney U-testu. 
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Tabulka 1.1: Vyhodnocení počtu somitů a fáze vývoje každého embrya 
 
Počet somitů na embryo (průměr ±SO) Fáze vývoje embrya (průměr ± SO) 
Skupina A (kontrola) 16,6 ± 2,55 
p<0,05 
11,80 ± 0,91 
p<0,05 
Skupina A (10 µT - 50 Hz) 13,21 ± 3,53 10,64 ± 1,27 
 
Skupina B (kontrola) 18,64 ± 3,32 
p<0,05 
12,57 ± 1,15 
p<0,05 
Skupina B (10 µT - 100 Hz) 15,64 ± 3,67 11,5 ± 1,34 
 
Tabulka 1.2: Somatická hmotnost embrya [g] a fáze vývoje po 15 a 21 dnech inkubace  
  Somatická váha embrya (průměr±SO) [g] Fáze vývoje embrya (průměr ± SO) 
15 dnů inkubace   
Skupina A (kontrola) 13,00 ± 1,12 
p<0,05 
10,75 ± 0,57 
nev. 
Skupina A (10 µT - 50 Hz) 13,82 ± 1,04 11,01 ± 0,74 
  
Skupina B (kontrola) 14,35 ± 2,85 
nev. 
9,92 ± 0,75 
nev. 
Skupina B (10 µT - 100 Hz) 15,59 ± 2,10 10,06 ± 0,77 
  
21 dnů inkubace 
Skupina A (kontrola) 43,55±4,99 
nev. 
17,93 ± 0,85 
p<0,05 
Skupina A (10 µT - 50 Hz) 42,48 ± 3,84 17,27 ± 1,12 
  
Skupina B (kontrola) 42,34 ± 4,74 
p<0,01 
10,15 ± 0,92 
p<0,05 
Skupina B (10 µT - 100 Hz) 37,90 ± 3,93 9,53 ± 0,93 
  
21 dnů inkubace s expozicí magnetického pole prvních 15 dnů 
Skupina A (kontrola) 43,55±4,99 
nev. 
17,93 ± 0,85 
nev. 
Skupina A (10 µT - 50 Hz) 43,03 ± 3,69 17,54 ± 2,19 
  
Skupina B (kontrola) 42,13 ± 4,81 
nev. 
10,09 ± 0,98 
nev. 
Skupina B (10 µT - 100 Hz) 39,93 ± 4,16 9,91 ± 0,64 
 
Po 15 dnech experimentu vykazují embrya, která byla vystavena působení pulzního 
magnetického pole, větší somatickou hmotnost a fázi vývoje, než jakou vykazují kontrolní 
embrya. Po 21 dnech experimentu mají embrya, která byla vystavena působení pulzního 
magnetického pole, nižší somatickou hmotnost a fázi vývoje, než vykazují embrya kontrolní. 
Rozdíl není u embryí, která byla vystavena magnetickému poli o velikosti 50 Hz [10]. 
Působení elektromagnetického pole na rostlinné tkáně 
V současné době je zaznamenána poptávka po potravinách, které vykazují vysoký 
výnos. Mnoho výzkumů se proto zabývá otázkou, jak zvýšit úrodu u rostlin, které jsou 
zařazeny k základním potravinám. Možnost ovlivnění růstu rostlin elektromagnetickým 
polem a tím zvýšení jejich výnosnosti nabízí uspokojení trhu po základních potravinách. 
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Výzkum, který byl prováděn na National Politecnic Institute v Mexiku, se zabývá 
otázkou ovlivnění růstu pomocí elektromagnetického pole na rostliny kukuřice seté (Zea L.) 
[11]. 
Byly vyvinuty tři hybridy kukuřice (San Jeronimo, San Jose and San Juan), na které 
působilo 5 zdrojů elektromagnetického pole, které mělo velikost 480 mT a doba působení 
jednotlivých polí byla 3, 6, 9, 12 a 15 minut. Experimentální jednotka obsahovala 25 semen. 
Každá jednotka byla ovlivňována jedním z 5 působících polí. Délka působení a velikost 
magnetické indukce byly řízeny automaticky pomocí počítače. Semena byla zaseta do 
substrátu a umístěna do středu cívky, kde byla vystavena působení elektromagnetického pole. 
Zavlažení semen proběhlo poprvé za 9 až 18 hodin po vysetí a následně každé tři dny, vždy 
ve stejnou hodinu. Během experimentu, který probíhal 21 dnů, se průměrná teplota v okolí 
experimentu pohybovala kolem 20°C (minimální 9°C, maximální 30°C). Hodnocení 
proměnných probíhalo podle následujících hodnot: 
 Schopnost růstu (emergence rate - VE) a schopnost růstu po 9 dnech (VE9).  
 Procentuální nárůst (establishment percentage - PE), vůči semenům, která 
nebyla vystavena elektromagnetickému poli 
 Délka stonku rostliny v cm (length of aerial part - LPA) 
 Hmotnost vysušeného stonku v gramech (dry mass of the aerial part – PSA), 
která byla zvážena po 72 hodinách sušení při teplotě 70°C 
Výsledky experimentu jsou shrnuty v následující tabulce (Tabulka 1.3). Nejvyšší 
nárůst byl zaznamenán v hodnotách PE – procentuálního nárůstu hybridů, v délce stonku 
rostliny – LPA, ve váze vysušeného stonku – PSA a ve schopnosti růstu po 9 dnech – VE9. 
Z tabulky dále vyplývá, že nárůst určitého typu semene je různý v závislosti na jeho genetické 
variabilitě.  
V další tabulce (Tabulka 1.4) jsou uvedeny výsledky hybridů po působení 
elektromagnetického pole o velikosti 480 mT v daných časových okamžicích, kde zkratka 
DMS značí minimální statisticky významný rozdíl.  
Z výše uvedených výsledků plyne, že působení elektromagnetického pole na vzorky, 
které jsou zasety v substrátu, zvyšuje hodnoty schopnosti růstu, procentuální nárůst a 
hmotnost vysušeného vzorku. Elektromagnetické pole mělo rozdílné výsledky svého působení 
v závislosti na genotypu hybridů [11].  
Tabulka 1.3: Porovnání průměrných hodnot nárůstu semene hybridů  
Hybrid PE (%) VE VE9 LPA (cm) PSA (g) 
San Jose (G1) 93,83  2,74  2,58  20,25  2,43  
San Juan (G2) 94,75  2,63  2,35  21,36  3,35  
San Jeronimo (G3) 84,50  2,77  2,68  25,10  3,45  
DMS (0.05) 3,41 0,15 0,23 1,23 0,23 
Statistická významnost * nev. * * * 
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Tabulka 1.4: Porovnání významu elektromagnetického působení na semena hybridů 
Čas (min) PE (%) VE VE9 LPA (cm) PSA (g) 
Kontrola 90,16 2,56 2,34 23,08 2,78 
3 89,66 2,78 2,68 21,48 3,08 
6 92,66 2,75 2,55 22,66 3,13 
9 92 2,74 2,63 22,17 3,25 
12 89,33 2,61 2,32 22,04 3,03 
15 92,33 2,82 2,69 21,97 3,18 
DMS (0.05) 4,83 0,2235 0,32 1,74 0,33 
Statistická významnost 0,59 0,15 0,08 0,52 0,11 
 
1.4 Nukleární magnetická rezonance 
1.4.1 Princip NMR 
Jev magnetické rezonance vychází z interakce atomových jader, které mají magnetický 
moment s vnějším magnetickým polem. Jádra mnohých atomů s jaderným spinem se chovají 
jako magnetické dipóly a mohou být buď ve vysokoenergetickém stavu (orientované proti 
vnějšímu magnetickému poli), nebo v nízkoenergetickém stavu (orientované v směru vnějšího 
magnetického pole). Mezi těmito dvěma stavy je přechod doprovázený pohlcováním nebo 
vyzařováním energie v radiofrekvenčním pásmu. Frekvence energie, která je emitována 
excitovanými jádry, je přímo úměrná intenzitě vnějšího magnetického pole. Přesný vztah 
mezi rezonanční frekvencí a vnějším magnetickým polem je závislý na typu rezonančního 
jádra (pochází od různých chemických prvků). Tím je možné v MRI detekovat nezávisle 
různá atomová jádra. Dále je rezonanční frekvence modulována malými stínícími efekty 
elektronů, které obíhají okolo jader [15].  
1.4.2 Fyzikální podstata NMR 
Magnetická rezonance je založena na interakci magnetického momentu protonů μ 
zkoumaného objektu (např. tkání lidského těla) s vnějším magnetickým polem, do něhož je 
vložen. Tím vzniká odezva v podobě rychle slábnoucího signálu Free Induction Decay (FID), 
který je měřitelný. Dají se měřit pouze látky, mající takové vlastnosti jádra, vykazující 
nenulový magnetický moment. Jádra těchto látek, umístěné v homogenním magnetickém poli, 
reagují na vnější elektromagnetické vlnění resp. pulsy. Výsledná magnetická indukce B je 
dána součtem stacionárního pole B0 konvenčně orientované ve směru osy z a 
vysokofrekvenčního pole B1 ve směru osy x,  
          (1.32) 
Celou podstatu MRI matematicky popisuje Blochova rovnice [16]. Její základní tvar 
pak můžeme psát 
   
  
        
(1.33) 
Složka x  
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Kde         je rozdílem Larmorova kmitočtu a kmitočtu FID signálu a    je frekvence 
vysokofrekvenčního pole B1. Efektivní hodnotu magnetického pole získáme, když od 
stacionárního pole B0 odečteme poměr kmitočtu FID signálu a gyromagnetické konstanty 
[16]. 
        
 
 
 
(1.37) 
Výsledný magnetický moment interakce jader atomů zkoumané látky s vnějšími 
elektromagnetickými impulsy je dán vektorovým součtem elementárních magnetických 
momentů všech protonů ve zkoumané látce. Bez působení vnějšího magnetického pole jsou 
tyto momenty orientovány náhodně a jejich výsledný vektor je nulový. Vložením do silného 
homogenního magnetického pole se všechny momenty začnou natáčet ve směru magnetické 
indukce B0 vnějšího magnetického pole až do ustálení stavu. Magnetický moment je dán 
vnitřním momentem hybnosti S jádra atomu (tzv. spinem) [17] a je s ním spjat vztahem 
    
 
 
    (1.38) 
kde m je hmotnost elektronu (9,11·10-31kg) a e je elementární náboj (1,602·10-19C).  
Protože pro spin platí 
        (1.39) 
tak po dosazení za m a e dostaneme 
          (1.40) 
kde   je gyromagnetická konstanta,   je redukovaná Planckova konstanta   
 
  
, I je spinové 
kvantové číslo, které může nabývat pouze celočíselného násobku ½ určené vztahem [18]. 
 | |    √        (1.41) 
Spinové kvantové číslo je vázáno s µ gyromagnetickou konstantou nebo také 
gyromagnetickým poměrem. Ta vyjadřuje poměry v jádře atomu, respektive je vyjádřením 
poměru mechanického a magnetického momentu v jádře. 
   
    
 
  (1.42) 
kde g je Landého faktor a    je magnetický moment hybnosti. 
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1.4.3  Precesní pohyb 
Po vložení do vnějšího magnetického pole se sice magnetické momenty zorientují ve 
směru pole, ale protony budou vykonávat precesní pohyb (Obr. 1.5). Tento jev způsobuje 
jejich vlastní rotace. Proton rotuje úhlovou rychlostí ω0, která je lineárně závislá na 
magnetické indukci B0 vnějšího magnetického pole. Úhel mezi B0 a µ je stále konstantní [20]. 
 
Obr. 1.5: Precesní pohyb vykonávaný protonem  
1.4.4 Larmorova frekvence 
Úhlová rychlost precesního pohybu ω0, neboli Larmorova frekvence f0 je odvozena 
pomocí energetických hladin a tzv. Zeemanova jevu [16]. Je-li magnetické pole soustavy 
pouze ve směru osy z →           , dojde podle Zeemanova jevu ve vnějším 
magnetickém poli k rozdělení na několik energetických stavů. Přesněji na (2I + 1) diskrétních 
energetických stavů. Tyto stavy jsou přímo úměrné spinovému kvantovému číslu I a mění se 
skokově. Jejich energie je rovna  
             (1.43) 
a jsou od sebe vzdáleny o energii 
                   (1.44) 
Porovnáním      dostáváme 
    
 
  
     
(1.45) 
kde B0 je magnetická indukce vnějšího magnetického pole,  f0 je Larmorova frekvence a ω0 
úhlová rychlost precesního pohybu. 
 Aby proton přešel na vyšší energetickou hladinu, je nutné, aby mu bylo dodáno 
dostatečné množství energie, např. elektromagnetický puls o Larmorově frekvenci. Naopak 
při přechodu na nižší energetickou hladinu se spontánně vyzáří kvantum energie o Larmorově 
frekvenci. 
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Obr. 1.6: Energie protonu v magnetickém poli. Nízkoenergetický stav (vlevo) a vysokoenergetický stav 
(vpravo)  
 
 Z toho vyplývá, že proton se chová jako magnetický dipól a může mít dva různé stavy 
(vysokoenergetický a nízkoenergetický), jak je vidět na obrázku (Obr. 1.6). Tyto stavy jsou od 
sebe odděleny energií ∆E, jak je vidět na obrázku níže (Obr. 1.7). 
 
Obr. 1.7: Precesní pohyb vykonávaný protonem díky vlastní rotaci ve vnějším magnetickém poli Signál 
FID 
 
Signál FID (signál volné precese) ukazuje, jak zkoumaná látka v homogenním poli 
s magnetickou indukcí B0 reaguje na vnější Radio Fraquency (RF) pulsy, které působí kolmo 
na toto pole. 
Je-li přiveden RF puls s kmitočtem, který je co nejbližší rezonančnímu Larmorově 
kmitočtu f0, je dodána rotujícím protonům energie, která je potřebná k přechodu na vyšší 
energetickou hladinu a jsou sfázovány precesní pohyby všech protonů. To způsobí 
energetickou nerovnováhu protonů a vymizí z-složka magnetizace Mz látky. Vektor 
magnetizace M0 se stočí do roviny x-y, kde setrvá po celou dobu trvání pulsu a indikuje napětí 
na měřící cívce, která je umístěna v rovině y. Výsledný signál je součtem všech dílčích 
příspěvků, protože všechna jádra, která jsou v látce, nemají stejný rezonanční kmitočet, a má 
tvar harmonického průběhu s exponenciálně klesající amplitudou. 
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Obr. 1.8: Vliv 90° RF pulsu na vektor magnetizace a jeho stočení do roviny x-y 
1.4.5 Relaxační časy 
Aplikací RF pulsu vznikne energetická nerovnováha vlivem dodání energie protonům 
a sfázováním precesních pohybů protonů. Z toho vyplývá, že návrat do rovnovážného stavu 
proběhne dvěma na sobě nezávislými relaxačními procesy. Jedná se o podélnou relaxaci T1 a 
příčnou relaxaci T2 [20]. Typické průběhy jsou znázorněny na obrázku níže (Obr. 1.9). 
 
Obr. 1.9: Grafické znázornění průběhu relaxačních dob [17] 
T1 podélná relaxace 
Za normálních podmínek (konstantní teplota T a magnetická indukce vnějšího pole B0) 
je vektor magnetizace M0 orientován ve směru              . Přivedením RF pulsu o 
Larmorově frekvenci f0 (Obr. 1.10) způsobí vybuzení protonu na vyšší energetickou hladinu a 
z-složka Mz se sníží na nulu. Relaxace nastává po ukončení RF pulsu termálním pohybem 
molekul, které vytvářejí fluktuující magnetické pole vyzářením energie do atomové mřížky. 
Proto se také nazývá relaxace spin-mřížka. Hodnota T1 udává dobu, za jakou dojde 
k obnovení Mz na 63% své původní velikosti (Obr. 1.9). Celý proces je popsán vztahem 
 
      (   
  
  ) 
(1.46) 
Velikost T1 je závislá na vlastnostech měřené látky a jejího nejbližšího okolí.  
Nejkratší je, když protony v mřížce rotují s frekvencí, která je blízká Lamorově. Velikost je 
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dále ovlivňována intenzitou magnetického pole, protože čím je vyšší intenzita, tím více 
energie potřebují protony k přechodu na vyšší energetickou hladinu [18]. 
T2 příčná relaxace 
Čas T2 vyjadřuje relaxaci zpět do směru vektoru příčné magnetizace M0. Po přivedení 
90° RF pulsu o Lamorově frekvenci f0 a po celou dobu jeho trvání jsou všechny elementární 
magnetické dipóly sfázovány. Po ukončení RF pulsu je vektor magnetizace ve směru osy y. 
Od tohoto okamžiku dochází ke změně k původním fázovým poměrům (Obr. 1.10). To je 
způsobeno zejména vzájemnými styky s okolními protony. Proto se tato relaxace nazývá spin-
spin.   
Vzhledem k tomu, že se oba děje projevují současně a vzájemným působením 
magnetických polí atomových jader a jejich spinů (spin-spinové reakce), dochází ke 
zmenšování složky Mx,y podle vztahu 
 
            
  
    
(1.47) 
kde hodnota T2  vyjadřuje pokles složky Mx,y na 0,37% její původní hodnoty. 
 
Obr. 1.10: Znázornění relaxačních dob T1 a T2 a průběh FID signálu 
 
 Když je započítána nehomogenita vnějšího magnetického pole a nehomogenita 
lokálních magnetických polí proteinů, které T2 viditelně zvětšují (Obr. 1.11), platí 
   
        (1.48) 
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Obr. 1.11: Znázornění relaxační doby T2 a T2
*
 
1.4.6 Metody pulsních sekvencí 
Pulsní sekvence jsou základním nástrojem pro zkoumání měřené látky pomocí 
magnetické rezonance (MR). Jedná se o aplikace 90° RF pulsu nebo jeho kombinace s 180° 
RF pulsem. 
Metoda spinového echa 
Využívá aplikaci 90° RF pulsu, který stočí vektor magnetizace M0 do směru osy y 
v rovině x, y a všechny spiny, původně s různou fází, jsou sfázovány. FID bude maximální. 
Začíná rozfázování a tím pádem se projeví relaxační doba T2. FID začne klesat, po určité 
době (řádově ms), dojde k aplikaci 180° RF pulsu, ten převrátí orientaci vektoru magnetizace 
a tím dojde ke zpětnému sfázování. Těchto pulsů může být i několik, na snímacích cívkách 
jsou zaznamenány tzv. echa. Rozfázování i následné sfázování je děj symetrický (Obr. 1.12 a 
Obr. 1.13), tzn., že doba TE vyjadřuje časový úsek od vyslání 90° RF pulsu po maximální 
hodnotu FID signálu při odezvě na 180° RF puls [18]. Čas T2* se neuplatní. Nehomogenita 
B0 se vyruší zpětným sfázováním [15]. 
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Obr. 1.12: Princip metody spinového echa 
 Matematický popis celkové transverzální magnetizace excitované vrstvy (kolmé k ose 
z reprezentující směr základního magnetického pole) se dá vyjádřit jako 
                   
            
  
       (1.49) 
kde m(x, y) je distribuce magnetizace měřené vrstvy v čase těsně po excitaci [16]. 
 
Obr. 1.13: Základní impulzní sekvence pro metodu spinového echa  
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Metoda gradientního echa 
Známá také jako Field echo. Je velmi podobná metodě spinového echa (SE). Hlavním 
rozdílem je, že po aplikaci 90° RF pulsu, který způsobí sklopení vektoru magnetizace do 
roviny x-y, nepřijde žádný 180° RF puls. Echo je vyvoláno působením dalšího gradientního 
magnetického pole s opačnou polaritou. Po rozfázování spinů je přiveden gradient opačného 
znaménka, který způsobí opětovné sfázování, čímž se vytvoří požadované echo. Dalším 
rozdílem je závislost této metody na době T2*. Díky tomu se echo objeví dříve než u SE (Obr. 
1.14). Také není nutné používat pro excitaci 90° RF puls, volí se menší excitační úhly. To 
vede ke zkrácení doby TR – doba opakování 90° RF pulsů. Metoda je velmi rychlá [15].  
 
 
Obr. 1.14: Princip metody gradientního echa 
Vyjádření matematického popisu měřeného průběhu je vyjádřeno pomocí vztahu 
 
                  
             
 
  
  
 
                  
(1.50) 
kde        
 
 
     ,         
 
 
      jsou proměnné k-prostoru, m(x, y) je funkce 
spinové hustoty měřeného vzorku ve vybuzené rovině, ΔB (x, y) je funkce nehomogenity 
základního magnetického pole [19].  
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Obr. 1.15: Základní impulzní sekvence pro metodu gradientního echa 
1.4.7 Metodika měření RSE pomocí NMR 
Pro měření vzorků RSE byla použita technika spin-echo (SE), která na rozdíl od 
gradient-echo (GE) techniky dokáže vyeliminovat vliv nehomogenity základního 
magnetického pole a obrazy mají následně lepší poměr signál šum.  S tímto poměrem souvisí 
zvolená šířka řezu a velikost výsledného obrazu. S menší šířkou řezu se snižuje počet jader, 
která vytváří MR signál a poměr signál šum klesá [13]. 
Experimenty byl realizován na Ústavu přístrojové techniky Akademie věd České 
republiky na MR tomografickém systému s horizontálním magnetem a s pracovním prostorem 
o průměru 120 mm, který je vybaven magnetický polem o velikosti 4,7 T, který operoval při 
200 MHz pro 
1H. Aktivně stíněné cívky vytvářejí maximální velikost gradientního pole 180 
mT/m. Měřená data byla následně zpracována v programu MAVERSI. 
S využitím MRI (MR imaging – NMR zobrazování) byly snímány pomocí klasické  
SE sekvence. Ve zvoleném místě vzorku byla excitována 2 mm tloušťka řezu a snímán obraz 
o velikosti 30 x 30 mm (256 x 256 pixelů) s rozlišením 0,234 mm/pixel. Měřené shluky byly 
kultivovány v miskách o průměru 60 mm a do přístroje byly vkládány vždy tři misky 
najednou (misky byly poskládány na sobě). V každé misce bylo obsaženo pouze jedno RSE. 
V tabulce jsou shrnuty základní parametry experimentu (Tabulka 1.5).  
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Tabulka 1.5: Parametry experiment 
Čas spinového echa TE = 13,5 ms 
Doba opakování TR = 3,8 s 
Rozměr matice 256x256 pixelů 
Rozměr matice 30 x 30 mm 
Rozlišení 0,117 mm/pixel 
Hloubka vrstvy 2 mm 
Počet průměrování NS = 5 
 
Zpracování obrazů tkáňových kultur 
Výsledné obrazy, které byly získány pomocí MRI a jsou ve formě k-prostoru, byĺy 
zpracovány v programu MAVERSI. V tomto programu je pomocí Fourierovy transformace 
(FT) provedena rekonstrukce obrazu. Na snímku níže (Obr. 1.16) jsou zobrazeny parametry a 
nastavení Fourierovy transformace v programu Maversi.  
K určení přesného integrálu konrétního RSE v Petriho misce musí být shluk vybrán 
z okolního prostředí a následně oříznut (Obr. 1.17). Při tomto kroku je možné, že nastane 
menší nepřesnost, kdy je těžko rozpoznatelný rozdíl mezi tkání a indukčním médiem. 
 
Obr. 1.16: Nastavení parametrů FT v program Maversi 
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Obr. 1.17: Příklad výstupu celkového obrazu z tomografu (vlevo), příklad výřezu jednotlivého shluku 
(vpravo) 
 
 
Obr. 1.18: Příklad zpracovaného obrazu jednotlivého shluku RSE 
Výpočet integrálu daného RSE 
Integrál obrazu je možná stanovit dvěma způsoby. První způsob spočívá v součtu 
intenzit ořezaného obrazu. Součet je následně vydělený potem pixelů MR obrazu. 
 
   
        
   
∑∑   
 
 
 
 
 
(1.51) 
Druhý způsob výpočtu integrálu je pomocí využití vlastností FT, vztahu MR obrazu a 
interferenčního obrazu, kterým je soubor změřených komplexních signálů.  
 
          ∫ ∫          
   (       )     
  
  
  
  
 
(1.52) 
kde        jsou souřadnice v měřeném interfernčním obraze nazývané prostorová frekvence, 
        je rozložení spinové hustoty v MR obraze. Počet protonových jader v měřeném 
vzorku je úměrný integrálu Ii, který je rovný intenzitě interferenčního obrazu v nulovém bodě, 
tj. pro        . Integrál MR obrazu po diskrétní Fourierově transformaci je možné 
vypočítat ze vztahu 
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(1.53) 
 
 
        ∫ ∫               
  
  
  
  
 
(1.54) 
     
 Výsledky obou způsobů výpočtu jsou shodné a jejich vzájemná chyba je menší než 
1%. Pro měření jen jednoho shluku RSE je výhodnější druhý způsob. Závislost intenzity 
obrazu shluku je přímo úměrná relativnímu počtu protonů ve shluku [13].     
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2 METODIKA MĚŘENÍ A ZJIŠTĚNÍ VLASTNOSTÍ PŮSOBICÍCH 
MAGNETŮ 
2.1 Cíle práce 
Cíle této práce můžeme shrnout do několika následujících bodů: 
1. Získání základních růstových charakteristik kultur RSE smrku a borovice. 
2. Vytvoření metody pro analýzu obrazu jako nástroj pro sledování růstu RSE. 
3. Výzkum vlivu gradientního magnetického pole na růst kultury RSE. 
4. Výzkum vlivu stacionárního magnetického pole na růst kultury RSE. 
5. Studium vlivu magnetického pole na změnu vlhkosti uvnitř Petriho misky. 
6. Numerické modelování vlivu gradientních magnetických polí na růst RSE. 
7. Vyhodnocení výsledků a formulace závěrů.  
2.2 Motivace k experimentu 
Na základě pokusu prof. Bartuška, ve kterém byl zkoumán vliv různých magnetických 
polí (homogenní, gradientní a magnetické rozptylové) na RSE smrku ztepilého, jsem v rámci 
své diplomové práce provedla několik dílčích experimentů, které měly za úkol potvrdit nebo 
vyvrátit výsledky, které vycházejí z této práce. 
V experimentu bylo použito více druhů magnetických polí, kde velikost gradientního 
magnetického pole byla G = 25 T/m. Homogenní magnetické pole bylo B = 0.30 T. Kromě 
působících magnetických polí byly využity i jiné látky, které mohou mít vliv na růst RSE, 
těmito se však diplomová práce nezabývá. V tabulce (Tabulka 2.1) jsou uvedeny použité 
působící látky na RSE a v grafu (Obr. 2.1) jsou uvedeny výsledky nárůstu velikosti plochy po 
20 dnech provádění experimentu.  
Tabulka 2.1: Použité působící látky v experimentu 
Typ pole Číslo vzorku 
Kontrola 1, 10 
Magnetické pole gradientní 2 
Magnetické pole homogenní 3 
Zabaleno do vosku 4 
Vosk č. 4 5 
Pyramida – šungit 6 
Voda – šungit 7 
Elektromagnetické stínění 8 
Magnetické pole rozptylové 9 
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Obr. 2.1: Závislost plochy kultur na době růstu 
2.3 Vliv gradientního magnetického pole na růst RSE 
2.3.1 Popis experimentu 
Experiment probíhal podle následujícího schématu (Obr. 2.2).  
 
Příprava a kultivace 
RSE
Pořízení snímku RSE 
před vložením do 
magnetického pole
Růst RSE v 
magnetickém poli a 
mimo pole (kontrolní 
vzorky). 
Snímání RSE v 
časových intervalech
Vyhodnocení snímků 
a výpočet velikosti 
plochy
 
Obr. 2.2: Popis 1. experimentu pomocí vývojového diagramu 
 
Raná somatická embrya byla kultivována a připravena do Petriho misek (do každé 
Petriho misky je vložen jen jeden shluk RSE). Před vložením do magnetického pole, byly 
pořízeny snímky všech misek. Snímání bylo prováděno třemi způsoby. Prvním způsob 
snímání byl pomocí mikroskopu OLYMPUS, druhým způsobem bylo snímání pomocí CCD 
kamery a třetím způsobem bylo pořizování snímků Petriho misek pomocí digitálního 
fotoaparátu CANON. Následně byly Petriho misky vloženy do magnetického pole. Zde byly 
misky neustále pod vlivem gradientního magnetického pole a v pravidelných intervalech byly 
pořizovány snímky RSE v Petriho miskách. Po ukončení experimentu byly Petriho misky 
ještě 14 dnů pozorovány, protože vliv magnetického pole se může projevit i po této době. 
Snímky byly vyhodnoceny pomocí programu na určení velikosti plochy RSE a získané 
výsledky byly dále zpracovány v programu MS Excel. Po celou dobu experimentu byly 
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Petriho misky udržovány ve stálém prostředí, aby byly zajištěny optimální podmínky pro 
provedení experimentu. 
2.4 Vliv NMR na růst RSE 
Neméně zajímavou otázkou je, v jakém smyslu působí NMR na rostlinné kultury, 
které jsou do NMR vkládány za účelem zobrazení jejich vlastností. Z tohoto důvodu bylo 
provedeno kontrolní měření, kdy byl zkoumán vliv NMR na růst RSE smrku ztepilého. 
2.4.1 Popis experimentu 
Schéma níže (Obr. 2.3) popisuje průběh experimentu, kdy bylo vytvořeno celkem 10 
vzorků RSE, z nichž byl každý kultivován v Petriho misce a následně rozděleny do tří skupin: 
1. Vzorky 1-3 tvořily skupinu, která byla celkem dvakrát vložena do NMR a 
ovlivněna magnetickým polem, které působí v NMR. 
2. Vzorky 4-6 tvořily skupinu, která byla do NMR vložena jednou. 
3. Vzorky 7-10 byly ve skupině kontrolní, nebyly tedy ovlivněny působením 
magnetického pole.   
Příprava a 
kultivace RSE 
(10 vzorků)
Vložení 6 vzorků 
do NMR, ovlivnění 
magnetickým 
polem a následné 
vyjmutí
Růst RSE ve 
stálých 
podmínkách 
mimo 
magnetické 
pole
Kontrolní 
snímkování 
RSE
Vložení 3 vzorků do 
NMR, ovlivnění 
magnetickým polem 
a následné vyjmutí
Růst RSE ve stálých 
podmínkách mimo 
magnetické pole
Kontrolní snímkování 
RSE
Vyhodnocení 
experimentu
Kontrolní 
snímkování 
RSE
 
Obr. 2.3: Popis 2. experimentu pomocí vývojového diagramu 
 
Po kultivaci a následném 5 denním růstu RSE ve stálých podmínkách (konstantní 
teplota 21°C) byly vzorky, které tvořily 1. a 2. skupinu vloženy do NMR a ponechány zde po 
dobu 12 hodin. Po této době byly Petriho misky vyjmuty a vráceny do původního prostředí. 
Po dvou dnech byly pořízeny snímky všech Petriho misek a následně byly vzorky z 1. 
skupiny vloženy do NMR, kde byly opět ponechány po dobu 12 hodin a následně byly 
umístěny zpět k ostatním miskám. Po 5 dnech proběhlo závěrečné snímkování všech Petriho 
misek a byly vyhodnoceny výsledky experimentu.  
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2.5 Vliv magnetického pole na změnu rosného bodu v Petriho misce  
2.5.1 Motivace k experimentu 
Během průběhu jednotlivých cyklů experimentu byla pozorována velká odlišnost mezi 
Petriho miskami, které byly vloženy do vlivu magnetického pole a mezi miskami, které 
tvořily kontrolní vzorky. Petriho misky se po přemístění do místnosti, kde probíhalo měření, 
zarosily z důvodu změny teploty mezi vnějším a prostředím a laboratoří. Petriho misky 
(kontrolní vzorky), které nebyly umístěny do vlivu magnetického pole, zůstaly po celou dobu 
experimentu orosené na vnitřní straně misky a s postupem doby experimentu se i míra 
zarosení misek zvyšovala. Naopak u misek, které byly umístěny do vlivu magnetického pole, 
bylo pozorováno, že počáteční zarosení „zmizelo“.  
Odpověď na otázku, proč k tomuto jevu dochází, jsem se snažila vyřešit pomocí 
experimentů, kdy jsme jednotlivé Petriho misky vkládala do termoregulačního zařízení, které 
pracuje na principu Peltierových článků. Zásadní je zde i vliv magnetického pole na pochody, 
které se dějí v buňkách při růstu raných somatických embryí.  
2.5.2 Popis experimentu  
Experiment byl proveden podle následujícího schématu (Obr. 2.4). 
Příprava a kultivace 
RSE 
Růst RSE ve 
stacionárním 
magnetickém poli 
nebo mimo něj 
(kontrola)
Vložení vybraných 
vzorků do termostatu 
s Peltierovými články
Ochlazení / zahřátí 
vzorku (náhlá změna 
teploty)
Kondenzace vodní 
páry na vnitřní straně 
misky (v důsledku 
náhlé změny teploty)
Miska nebyla 
vystavena působení 
magnetického pole
Vyhodnocení 
experimentu
Následné trvalé 
„zamlžení“ 
P. misky
ANO
Miska byla vystavena 
působení 
magnetického pole
NE
 
Obr. 2.4: Popis 3. experimentu pomocí vývojového diagramu 
 
Po kultivaci a umístění RSE do jednotlivých Petriho misek, byly tyto misky umístěny 
do vlivu gradientního magnetického pole, nebo mimo něj (kontrolní vzorky). Poté probíhal 
růst RSE za stálých vnějších podmínek po určitou dobu (zpravidla 14 dnů) a jejich pravidelné 
snímkování. Po uplynutí této doby byly vybrané vzorky vloženy do termoregulačního 
zařízení, kde došlo ke změně teploty oproti vnějšímu prostředí. Změna teploty probíhala 
směrem dolů (ochlazení až k teplotě 3 °C) i směrem nahoru (zahřátí až k teplotě 35 °C). Do 
termoregulačního zařízení byla vložena vždy jen jedna miska. Po vyjmutí ven byly všechny 
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misky zamlženy, ale v několika dalších minutách (řádově 3-4 minuty), se projevil fakt, že 
misky, které byly vystaveny vlivu působení magnetického pole, se vrátily do původního 
stavu, tedy byly opět nezamlžené, jako před vložením do termoregulačního zařízení. Toto 
měření bylo zopakováno u všech vzorků a následně byl experiment vyhodnocen.     
2.5.3 Rosný bod 
Rosný bod (teplota rosného bodu) je teplota, při které je vzduch, následkem 
izobarického ochlazování, maximálně nasycen vodními parami (100 % relativní vlhkosti 
vzduchu), aniž by mu byla dodána vodní pára z vnějšího prostředí. Pokud teplota klesne pod 
tento bod, nastane kondenzace. Teplota rosného bodu je různá pro různé absolutní vlhkosti 
vzduchu. Rozdíl mezi teplotou vzduchu a teplotou rosného bodu, který se nazývá deficit 
rosného bodu, je tím větší, čím je menší poměrná vlhkost. 
Vzduch za určité teploty může obsahovat jen určité množství vodních par. Čím je 
teplota vzduchu (a tím i páry) vyšší, tím více páry může v objemu být, aniž začne pára 
kapalnět. Pokud se vzduch začne ochlazovat, vodní páry začnou kondenzovat. Rosný bod lze 
považovat za jiné vyjádření absolutní vlhkosti vzduchu. 
Přítomnost kondenzačních jader urychluje kondenzaci. Pokud nejsou kondenzační 
jádra přítomna, nemusí ke kondenzaci dlouho dojít, i když je vlhký vzduch podchlazen pod 
rosný bod. 
Vztah mezi teplotou vzduch, teplotou rosného bodu a poměrnou vlhkostí je uváděn 
jako upravená Clausius-Clapeyronova rovnice: 
 
         
 
 
(
 
 
 
 
      
) 
(2.1) 
Kde   označuje parciální tlak nasycené vodní páry při teplotě T (v Kelvinech),   je skupenské 
teplo vypařování,   je měrná tepelná konstanta vodní páry a    je parciální tlak nasycené 
vodní páry při teplotě 273, 16 K [28]. 
2.5.4 Změna teploty Petriho misek 
Misky se shlukem RSE musely být ochlazeny na co nejnižší teplotu, která ale 
nepoškodí buněčnou strukturu RSE. K tomuto účelu bylo využito termoregulační zařízení, 
které pracuje na principu Peltierova jevu.  
Peltierův jev 
Tento jev byl popsán v roce 1834 francouzským fyzikem Jean C. Peltierem. Citace 
tohoto jevu je formulována následovně: „Protéká-li stejnosměrný elektrický proud z vnějšího 
zdroje Seebeckovým obvodem, pak vzniká teplotní rozdíl mezi oběma spoji. Teče-li proud z 
vnějšího zdroje daným spojem stejným směrem, jaký má proud při ohřátí tohoto spoje v 
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Seebeckově jevu, pak se daný spoj ochlazuje. Prochází-li proud směrem opačným, pak se spoj 
ohřívá. Peltierův efekt závisí na druhu kovů a na jejich teplotě.“ [22] 
Peltierův článek 
Peltierův článek je elektronická součástka, která je založena na Peltierově jevu. Tato 
součástka se skládá z pole přechodů dvou rozdílných materiálů. Nejčastěji používanými 
materiály jsou bismut a tellur. Přechody PN jsou zapojeny sériově a uspořádány do větších 
celků. Každá z jeho vztyčných ploch je opatřena keramickou destičkou, kde jedna chladí a 
druhá se zahřívá. Keramická destička slouží jako izolant, musí mít však dobrou tepelnou 
vodivost [23]. 
Termoregulační zařízení 
Ochlazování nebo ohřívání Petriho misek bylo prováděno pomocí termoregulačního 
zařízení (Obr. 2.5), které bylo vytvořeno na Ústavu teoretické a experimentální 
elektrotechniky v rámci diplomové práce [25].  
 
Obr. 2.5: Termoregulační zařízení 
2.5.5 Magnetická indukční brzda 
V pohybujícím se vodiči s počáteční rychlostí v v magnetickém poli s indukcí B se 
vytvoří intenzita elektrického pole E [26].  
 
    ∫     
  
  
 ∫         
  
  
 
(2.2) 
Vlivem konduktivity elektrického materiálu se může uzavírat za vhodných podmínek proud 
(proudová hustota J) mezi místy s různým elektrickým potenciálem. 
46 
 
            (2.3) 
Z Ampérova zákona proud vytvoří magnetické pole s indukcí Bbr 
 
∮
   
 
    ∫     
  
 
(2.4) 
Oba vektory magnetického pole B a Bbr se sečtou. Tím se ale vytvoří síla Fmbr 
 
           ∫        ∫         
  
∫          ∫             
  
 
(2.5) 
A tedy pro uvažovaný objem vodivého elementu brzdy, jsou-li vektory na sebe kolmé, je 
změna síly  
            
     (2.6) 
kde    je změna rychlosti,    je element objemu,    je změna magnetické indukce. 
Brzdnou rychlost     v uvažovaném vodiči o objemu    lze vyjádřit jako 
 
      
   
        
 
(2.7) 
Magnetická indukční brzda se v praxi využívá například pro železniční dopravu. Je ale 
otázkou, jak tento jev ovlivňuje kondenzaci vodních par a jak ovlivňuje změnu rosného bodu 
v Petriho misce. 
2.5.6 Popis dějů na buněčné úrovni 
Podle definice somatické embryogeneze se i u raných somatických embryí při jejich 
růstu jedná o vývoj struktur podobných embryu ze somatických buněk bez předchozí fúze 
gamet. Touto definicí je jasně stanoveno, že v raných somatických embryích probíhají na 
buněčné úrovni stejné děje jako v jiných rostlinných buňkách. 
Buněčná membrána 
Vnitřní prostředí živé buňky je ustáleno na jiném elektrickém potenciálu, než okolní 
prostředí. Tato vlastnost je měřitelná pomocí membránového napětí Um, které je definované 
jako rozdíl potenciálů měřených mezi mikroelektrodou, která je zavedena přes povrchovou 
membránu dovnitř buňky a elektrodou, která je umístěna v okolí buňky. Je-li buňka 
v klidovém stavu, pak se jedná o klidové membránové napětí Umk, které se u buněk pohybuje 
v rozmezí -90 mV až -50 mV. Membránové napětí je ovlivnitelné vnějšími podněty. 
Jednoduchý model (Obr. 2.6), na kterém je možné popsat jevy způsobené 
magnetickým polem, zahrnuje pouze povrchovou membránu buňky a vodní roztoky v 
extracelulárním a intracelulárním prostředí. Hlavní anorganické ionty obsažené v obou 
prostředích jsou kationty Na+, K+, Ca2+ a aniont Cl-. Ve vnitřním prostředí se uplatní navíc 
organické anionty A-. Z hlediska vedení elektrického proudu se jedná o elektrolyty. 
47 
 
Membránové napětí je rozdílem mezi elektrickými potenciály intracelulárního a 
extracelulárního prostředí [27]. 
          (2.8) 
  
 
 
Obr. 2.6: Jednoduchý model pro výklad elektrických jevů na buněčné úrovni [27] 
 
Přenos iontů do vnitřního prostředí buňky se děje pomocí dvou principů. První princip 
je sodíko-draslíková pumpa, která má za důsledek to, že koncentrace Na i K iontů je 
v intracelulárním i extracelulárním prostředí odlišná. Druhý princip zahrnuje membránové 
kanály, které rovněž přenášejí ionty, ale na rozdíl od Na/K pumpy jsou vysoce selektivní pro 
některé ionty. Tyto kanály se otevírají i zavírají vlivem změny membránového napětí [27].  
2.6 Modelování mapy gradientu magnetického pole 
Důležitou otázkou je, jak daná magnetická pole působí na RSE. Experimentálně 
můžeme posoudit rozdíly mezi jednotlivými druhy a velikostmi magnetického pole a mezi 
jednotlivými druhy působících polí. Důležité ale je zvážit experimentální výsledky 
s předpoklady, které byly získány při modelování těchto polí. Ke každému reálnému 
problému se proto musí v praxi posuzovat všechny zadané parametry komplexně a je nutné 
analyzovat pole v daném prostorovém uspořádání zdrojů a materiálů. Cílem analýzy potom je 
najít řešení diskretizovaného numerického modelu, který musí být přibližným řešením 
původního problému. 
2.6.1 Metoda konečných prvků 
Pro praktické řešení projektu bude využito programu ANSYS, který modeluje 
fyzikální pole pomocí metody konečných prvků (MKP). Tato metoda byla vyvinuta pro řešení 
okrajových úloh inženýrské praxe popsaných diferenciálními rovnicemi. Je podobná metodě 
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konečných diferencí (MKD). Jsou zavedeny oblasti, kde se počítá pole, uzly, uzlové 
potenciály, ale na rozdíl od MKD mohou být uzly u MKP rozloženy nerovnoměrně a sledovat 
tak lépe oblasti s prudšími změnami sledované veličiny a naopak místa, jež jsou z větší části 
koherentní, budou modelována s menší hustotou, což šetří výpočetní výkon a zpřehledňuje 
výsledné zobrazení. Podobně jako v MKD se sestaví soustava rovnic pro neznámé uzlové 
potenciály. Koeficienty matice soustavy a pravých stran se nepočítají z diferencí, 
nahrazujících derivace, ale jako integrály přes elementární plošky nebo objemy, v jejichž 
vrcholech jsou uzly. Tyto elementární útvary jsou nazývány konečné prvky (Obr. 2.7) [7].  
Aplikace metody konečných prvků 
Postup při aplikaci MKP sestává z těchto kroků [7]: 
 Generace sítě prvků s uzly. 
 Aproximace potenciálu na jednotlivých prvcích z uzlových hodnot. 
 Sestavení soustavy rovnic pro neznámé uzlové hodnoty. 
 Vyřešení soustavy. 
 Zpracování dodatečných požadavků  
 
Obr. 2.7: Elementární rovinné a prostorové prvky [7] 
Princip metody 
Princip modelování pomocí metody konečných prvků spořívá v tom, že oblast zájmu 
je rozdělena na dílčí útvary, které jsou nazvány konečné prvky. Nejčastějším tvarem 
konečných prvků jsou trojúhelníky. Důležitým poznatkem je, že se konečné prvky 
nepřekrývají. V případě, že je oblast rozdělená, je možné ji chápat jako oblast konečných 
prvků, které se vzájemně ovlivňují. Máme-li soustavu, která je popsána energetickým 
integrálem, pak řešením je tedy snaha o dosažení nejmenší hodnoty integrálu. 
 
     ∫            
 
 
 
(2.9) 
 
K určení přibližného řešení se používá de Rietzova metoda. Hledané řešení má potom 
tvar: 
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          ∑  
 
   
        
(2.10) 
Kde  splňuje okrajové podmínky                  jsou lineárně nezávislé 
funkce, které jsou nulové na dané hranici. Platí-li, že   splňuje podmínky a    jsou na dané 
hranici nulové funkce, pak lze také říct, že   splňuje okrajové podmínky. Po dosazení 
dostaneme 
                  (2.11) 
 
Pomocí funkce   proměnných hledáme řešení (minimum) pomocí matematické 
analýzy. Na základě volby bázových funkcí je možné očekávat, že výsledek bude ve tvaru: 
         . Přesnost řešení je závislá na volbě bázových funkcí. Metoda konečných prvků 
obdržíme volbou speciálních bázových funkcí [24]. 
Metoda konečných prvků pro parciální diferenciální rovnice 
Princip pro tyto rovnice je obdobný jako pro jednodimenzionální případ. Je hledáno 
řešení okrajové úlohy metodou konečných prvků pro rovnici druhého řádu: 
 
       
   
   
 
   
   
          
(2.12) 
okrajová podmínka: 
                  (2.13) 
Oblast je rozdělena na systém trojúhelníků (na systém konečných prvků) [24]. 
Triangulace 
Oblast je aproximována tak, že je spojen určitý počet trojúhelníků. Hranice je takto 
aproximována lomenou čarou. Trojúhelníky, které mají jen jednu společnou stranu, jsou 
nazývány sousední. Zároveň platí i předpoklad, že pouze jedna strana trojúhelníku je součástí 
hranice. V případě, že je aplikováno dostatečně jemné dělení oblasti, je tato podmínka splněna 
automaticky. Konstrukce vhodné triangulace je poměrně obtížná, je nutné dodržovat několik 
zásad: 
1. Nedoporučuje se používat trojúhelníky s velmi malými, nebo velkými 
vnitřními úhly. 
2. Doporučuje se, aby v místě velkých změn aproximované oblasti bylo využito 
jemnější triangulace. 
 
 Při konstrukci řešení je možné využít i jiné body trojúhelníku, například těžiště nebo 
středy stran. Všechny body, které jsou při řešení použity, jsou nazvány uzly triangulace. 
Naopak části trojúhelníků, které leží na hranici, jsou označeny za hraniční. Uzly triangulace 
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slouží k zadání koeficientů rovnice, okrajových podmínek, hodnot pravých stran. Zde je 
nejvíce hledána aproximace řešení. Všechny tyto hodnoty jsou označeny jako uzlové 
parametry [24].  
Bázové funkce a jejich konstrukce 
Nejjednodušší je zvolit jako uzly triangulace pouze vrcholy trojúhelníků, které jsou 
označeny jako  
    
    
   Na každém trojúhelníku je definována po částech lineární bázová 
funkce ve tvaru: 
            (2.14) 
 
Každý trojúhelník se vrcholem   má bázovou funkci    ve tvaru lineárního polynomu 
                    
           
(2.15) 
Bázové funkce    splňují okrajovou podmínku: 
                        (2.16) 
Funkce    je nenulová pouze na trojúhelnících, jejichž společný vrchol je    na 
všech jiných trojúhelnících resp. na trojúhelnících, které nemají společný vrchol   je funkce 
nulová. 
Trojúhelník    má souřadnice vrcholů  
   
     
    
  ,  
     
    
  ,  
     
    
   (2.17) 
 
Tři bázové funkce jsou příslušné k těmto vrcholům  
   
    
    
    
  ,   
    
    
    
  ,   
    
    
    
   (2.18) 
Tyto funkce jsou určeny podmínkami 
   
     
    
       
    
       
    
      (2.19) 
Kde koeficienty funkcí jsou určeny následovně: 
 
  
  
 
  
   
   
    
   
     
  
 
  
   
    
     
  
 
  
   
    
   
(2.20) 
 
  
  
 
  
   
   
    
   
     
  
 
  
   
    
     
  
 
  
   
    
   
(2.21) 
 
  
  
 
  
   
   
    
   
     
  
 
  
   
    
     
  
 
  
   
    
   
(2.22) 
Platí: 
 
   (
   
   
 
   
   
 
   
   
 
) 
(2.23) 
kde    představuje dvojnásobek obsahu trojúhelníka   [24]. 
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Diskretizace 
Máme oblast Ω. Na této oblasti je okrajová úloha. 
     (             )                (2.24) 
Je provedena triangulace oblasti Ω a sestrojen prostor   funkcí, které jsou spojité a 
lineární na každém trojúhelníku triangulace. Tímto je sestrojen systém bázových funkcí 
     . Přibližný výsledek v prostoru je po částech lineární funkce     Platí: 
                  (2.25) 
kde funkci    je možné matematicky vyjádřit jako lineární kombinaci bázových funkcí. 
 
   ∑    
 
   
  
(2.26) 
kde    dostaneme řešením soustavy algebraických rovnic. 
          (2.27) 
                
                 
  (2.28) 
   představuje pozitivně definitivní matici, která je zároveň i symetrická. Prvky matice jsou 
následující:               Aproximace hranic vzniká sjednocením stran trojúhelníků, které 
náleží do hraniční oblasti. Potom vzorec pro výpočet prvků matice    a prvků vektoru Fh 
vypadá následovně [24]: 
     ∑   [                                                ]      
 
   + 
∑∫                          
  
 
   
           
∑∫                   ∑∫                 
  
 
     
 
   
 
(2.29) 
 
2.6.2 Postup řešení úlohy metodou konečných prvků v programu ANSYS 
Postup řešení úlohy pomocí metody konečných prvků je možné popsat obecně 
následujícími body: 
 Sestavení geometrického a fyzikálního modelu úlohy a nadefinování podmínek 
jednoznačnosti řešení. 
 Diskretizace analyzované oblasti (těleso nebo soustava těles) na konečné prvky. 
 Identifikace primárních neznámých a volba vhodných interpolačních (tvarových, 
náhradních) funkcí pole. 
 Definování vztahu mezi akcemi a reakcemi řešeného pole. 
 Odvození prvkových rovnic. 
 Odvození rovnic MKP pro celou řešenou oblast a jejich řešení pro primární 
neznámé. 
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 Výpočet sekundárních neznámých. 
 Interpretace výsledků řešení a optimalizace řešení úlohy. 
2.6.3 Výsledky modelování 
Pro účely experimentu byla namodelována gradientní magnetická pole pro všechny 
magnety, které byly v experimentu použity. Výsledné modely pak určí správnou polohu 
Petriho misky mezi dvěma magnety tak, aby RSE byla vystavena vlivu magnetických polí 
v co nejlepší míře.  
Znázornění vektorů magnetické indukce je patrno na výsledných snímcích, které byly 
získány pomocí programu ANSYS (Obr. 2.8 a Obr. 2.9). Na prvním snímku, kdy se jedná o 
případ posunutých magnetů o ½ délky (Obr. 2.8), je patrno, že intenzita magnetické indukce 
je největší v krajních bodech neodýmových magnetů, proto byly misky umisťovány právě do 
této polohy. V dalším případě, kdy se jednalo o model feritových magnetů (Obr. 2.9), je 
patrno, že nejintenzivnější rozložení vektorů je opět v krajních bodech těchto magnetů. I 
v tomto případě jsem se snažila umisťovat misky do krajních poloh magnetů.   
 
Obr. 2.8: Model vektorů v gradientním poli posunutého o ½ délky 
v programu ANSYS 
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Obr. 2.9: Model vektorů gradientního pole v programu ANSYS 
 
  
Z výsledků modelování, které jsou uvedeny na dalším obrázku (Obr. 2.10), kdy bylo 
namodelováno rozložení intenzity magnetické indukce v kruhových neodýmových 
magnetech, vyplývá, že opět nejsilnější intenzita vektorů magnetické indukce je na hranách 
magnetů. Magnety byly k sobě orientovány stejnými póly. Na dalším obrázku (Obr. 2.11) je 
výsledek numerické analýzy v podobě rozložení magnetické indukce.  
 
Obr. 2.10: Výsledky modelování vektorového v magnet. poli pro neodýmové magnety 
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Obr. 2.11: Průběh magnetické indukce pro neudýmové magnety 
 
Při experimentálním měření gradientu magnetické indukce byl vznesen předpoklad, že 
gradient magnetické indukce bude mít největší hodnotu ve středu mezi magnety. Avšak při 
modelování pomocí programu ANSYS byl tento předpoklad vyvrácen, kdy z výsledných 
snímků, které jsou uvedeny výše, vyplývá, že největší hodnota magnetické indukce je právě 
na hranách působících magnetů. Z tohoto důvodu bylo provedeno další modelování, jehož 
úkolem bylo zjistit hodnoty gradientu magnetické indukce na třech místech kruhových 
magnetů (Obr. 2.12).  
1. hrana
2. střed
3. povrch
1. magnet 2. magnet  
Obr. 2.12: Body pro výpočet hodnot magnetické indukce 
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Obr. 2.13: Průběh gradientu magnetické indukce na hranách magnetu 
 
 
 
 
Obr. 2.14: Průběh gradientu magnetické indukce na povrchu magnetu 
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Obr. 2.15: Průběh gradientu magnetické indukce ve středu magnetu 
Z výsledků je patrno, že hodnoty gradientu magnetické indukce stoupají se zvyšující se 
vzdáleností od středu magnetů.  
Ze všech výše uvedených výsledků vyplývá, že pro dosažení optimálního účinku 
magnetické indukce, by se vzorky měly umisťovat na okraje magnetů.  
2.7 Velikost gradientu magnetické indukce  
Velikost magnetické indukce mezi dvěma magnety byla spočítána na základě jevu, 
který je známý jako Hallův. Jestliže do homogenního magnetického pole umístíme destičku 
z kovu nebo polovodiče, přemísťují se volné částice s nábojem působením magnetické síly 
k jedné boční stěně destičky. To se projeví vznikem malého Hallova napětí mezi bočními 
stěnami. 
Toto napětí UH je přímo úměrné proudu I, magnetické indukci By a nepřímo úměrné 
tloušťce pásku d: 
 
    ̃ 
   
 
 
(2.30) 
Po vyjádření tohoto vztahu je získán vztah pro výpočet magnetické indukce. 
 
   
   
 ̃  
 
(2.31) 
 
Hallova konstanta  ̃  má pro některé vodiče kladnou, pro jiné zápornou hodnotu. 
Z teorie vyplývá, že Hallova konstanta je nepřímo úměrná hustotě nositelů proudu, a proto je 
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Hallův jev při stejném magnetickém poli a stejné hustotě proudu mnohem silnější u 
polovodičů než u kovů. Proto se Hallova jevu užívá zvláště u polovodičů, a to jak ke studiu 
jejich vlastnosti, tak k praktickým aplikacím. 
Na Hallovu jevu je především založeno měření magnetických polí. Polovodivý pásek 
s postranními kontakty se vloží do měřeného pole a vede se jím slabý, přesně známý proud a 
měří se Hallovo napětí. Tyto přístroje se nazývají teslametry (měřiče magnetické indukce) 
[21]. V tabulce (Tabulka 2.2) jsou uvedeny jednotlivé velikosti gradientu magnetického pole 
u magnetů, které byly využity v experimentu. 
Tabulka 2.2: Tabulka typů magnetů a jejich velikosti gradientu magnetického pole 
Gradient pole 
[T/m] 
Magnet Působící magnetické pole Pozn. 
16,6 Neodymový Φ ~ 80mm Gradientní  
12 Neodymový Φ~ 100mm Gradientní  
33,3 Neodymový 50x25 mm Gradientní  
33,1 Neodymový 50x25 mm Gradientní 
Magnety jsou vůči sobě posunuty o ½ 
své délky 
5,1 Ferit 50x50 mm Gradientní  
5,3 Ferit 50x50 mm Gradientní  
5,4 Ferit 50x50 mm Gradientní  
5,5 Ferit 50x50 mm Gradientní  
5,68 Ferit 50x50 mm Gradientní  
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3 POUŽITÝ MATERIÁL A ANALÝZA OBRAZU 
3.1 Materiál 
3.1.1 Rostlinný materiál a podmínky kultivace 
Při experimentech byly využity kultury raných somatických embryí smrku ztepilého 
(Picea abies /L./ Karsten), klon 2,2/2 a kultury raných somatických embryí borovice 
engelmanovy (Pinus engelmannii). Všechny tyto kultury byly odvozeny na Ústavu biologie 
rostlin Mendlovy univerzity v Brně.  
Kultivační médium 
Všechny kultur, se kterými se během experimentu pracovalo, jsou dlouhodobě 
kultivovány na kultivačním médiu LP2/4. Při přípravě kultivačního média byly anorganické i 
organické složky rozpuštěny v deionizované destilované vodě, pH bylo upraveno na hodnotu 
5,7 – 5,8 pomocí KOH/HCl. Následně byla anorganická část média sterilizována při teplotě 
121°C a tlaku 1000 kPa po dobu 30 minut. Organická část byla sterilizována pomocí 
membránové filtrace a přidána do chladnoucího média.   
Kultivace tkání 
Tkáňové kultury jsou dlouhodobě běžně udržovány za striktně sterilních podmínek 
v Petriho misce (průměr 90 mm) s kultivačním médiem (30 ml) a vždy po 10 až 14 dnech se 
provádí pasáž. Pasážováním na čerstvé kultivační médium je zajištěno, že budou udržovány 
stávající vlastnosti dané kultury.  Při samotné pasáži jsou z horních částí shluků nebo 
z okrajových částí raných somatických embryí odebrány části, které mají vyvinuté skupiny 
embryonálních buněk o hmotnosti přibližně 2,5 – 5,0 mg a rozměrech přibližně 30 – 50 mm2. 
Tyto shluky jsou přeneseny na Petriho misku. Pro potřeby experimentu byl na novou misku 
přenesen vždy jen jeden shluk.  
3.1.2 Využité magnety a magnetické pole 
Magnetická pole, se kterými se pracovalo během experimentu, byla vytvářena 
deskovými magnety různých rozměrů a různou velikostí magnetického pole. V experimentu 
byly použity dva typy permanentních magnetů a to magnety feritové a magnety neodymové.  
Feritové magnety jsou základními permanentními magnety vyrobeny z keramických 
oxidů – feritů. Feritové magnety se skládají z cca 86 % Fe2O3 a cca 14 % BaO (oxid barnatý) 
nebo SrO (oxid strontnatný). Feritové permanentní magnety jsou odolné vůči mnohým 
chemikáliím, jako jsou ředidla, louhy a slabé kyseliny.  
Neodymové magnety (NdFeB), které vykazují feromagnetické vlastnosti, jsou tvořeny 
směsí neodymu, železa a boru. Neodym je stříbřitě bílý, měkký přechodný kov, který je 
chemicky značně reaktivní a při styku s kyslíkem se barví vrstvou oxidu neodymitého, který 
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má načervenalou barvu. Magnety se vyrábí lisováním v magnetickém poli a následným 
spékáním. Tyto magnety při vysoké vlhkosti oxidují, proto je nutné je opatřit povrchovou 
úpravou. Hlavními nevýhodami těchto magnetů je jejich tepelná nestálost, kdy již při teplotě 
nad 80°C ztrácejí své magnetické vlastnosti. Vysoká magnetická síla těchto magnetů může 
způsobit vymazání dat na záznamových zařízeních a médiích. Rizikem je i jejich vysoká 
přitažlivá síla, která může způsobit poranění pokožky či svalové tkáně při náhlém přiblížení 
se k magnetu [14]. 
Upevnění magnetů 
Magnety jsou uchyceny ve speciálních držácích, které byly vyrobeny pro účely 
experimentu. Feritové magnety jsou uchyceny v držácích ve tvaru písmene C (Obr. 3.1). 
Držáky pro všechny magnety byly navrhnuty tak, aby se předešlo poničení Petriho misky i 
okolního prostředí samotnými magnety. Pro neodymové magnety byly vytvořeny dva typy 
držáků. Pro první typ magnetu, který má tvar kvádru, byl vytvořen držák ve tvaru písmen C, 
magnety jsou k držáku připevněny pomocí měděných destiček a jsou posunuty o ½ své délky 
(Obr. 3.2). Pro druhý typ magnetu, které mají kruhový tvar, byly vyrobeny speciální kruhové 
držáky, které byly propojeny pomocí velkých šroubů (Obr. 3.3). Velikostí gradientu 
magnetické indukce, které byla změřena u jednotlivých magnetů je uvedena v tabulce výše 
(Tabulka 2.2) 
  
Obr. 3.1: Feritový magnet v držáku ve tvaru písmene C 
 
 
Obr. 3.2: Držák s neodymovým magnetem posunutým o ½ délky 
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Obr. 3.3: Držák neodymových magnetů kruhového tvaru 
 
3.2 Metody analýzy obrazu 
3.2.1 Fotografická dokumentace 
Digitální obrazy jednotlivých misek pro zpracování metodou analýzy obrazu, byly 
prvním způsobem získány pomocí mikroskopu OLYMPUS SZH 10, na který byl napojen 
fotoaparát Olympus Camedia U-350 ZOOM, pomocí kterého byly snímky RSE přenášeny do 
počítače. Druhým způsobem byl zisk pomocí kamery CCD Sony (UPV-GDS 8 000) a 
programu GRAB-IT. Počítač, pomocí kterého byla CCD kamera ovládána, nebyl vybaven 
žádnými možnostmi výstupu a vstupu médií, a proto bylo nutné vytvořit vlastní bezdrátovou 
síť pomocí wi-fi routeru. Pomocí tohoto zařízení byly snímky přenášeny vlastního počítače, 
kde byly dále zpracovány. Třetí způsob zisku byl pomocí digitálního fotoaparátu CANON. 
3.2.2 Analýza obrazu  
Pro zjištění velikosti plochy SRSE po působení magnetického pole bylo nutné provést 
digitalizaci obrazu. Digitalizace byla následně provedena dvěma způsoby. První způsob byl 
proveden pomocí kamery CCD Sony (UPV-GDS 8 000) a programu GRAB-IT. Druhý 
způsob digitalizace obrazu byl prováděn pomocí mikroskopu OLYMPUS. Snímky Petriho 
misek byly snímány pomocí digitálního fotoaparátu OLYMPUS, který byl připevněn na pravý 
levý tohoto mikroskopu.  Digitalizace obrazu byla prováděna na začátku experimentu a poté 
v pravidelných intervalech v průběhu experimentu až do jeho ukončení, zpravidla po 14 
dnech experimentu, nebo do doby, kdy bylo možné pořídit kvalitní snímek celého 
somatického embrya. 
61 
 
3.2.3 Vyhodnocení velikosti plochy 
Digitalizované snímky Petriho misek je nutné dále zpracovat, aby došlo k zisku 
žádaných výsledných dat. Pro tyto účely byla vytvořena aplikace v programovacím jazyku 
C#.NET, která umožňuje rozpoznání a následné vypočítání plochy RSE. K tomuto kroku bylo 
nutné znát referenční velikosti. V experimentu byly použity dvojího druhu. První referenční 
velikost byla velikost Petriho misky, která následně fungovala jako referenční velikost při 
snímání RSE pomocí CCD kamery a pro zisk snímků pomocí fotoaparátu CANON. V 
experimentu byly použity misky o velikosti průměru 60 mm. Druhá referenční velikost byla 
použita při snímání RSE pomocí mikroskopu OLYMPUS. Bylo nutné znát jeden konstantní 
rozměr, který se nezmění v průběhu všech experimentů a zároveň bude možno jej pohodlně 
zobrazit v mikroskopu. Proto byla za referenční velikost vybrána plochá baterie o průměru 6,8 
mm. Znalost referenčních velikostí byla nezbytná z důvodu zjištění velikosti 1 pixelu 
v obraze. 
Samotný program, který je použit k vyhodnocení velikosti plochy RSE, je rozdělen na 
čtyři části. Schéma pracovního postupu programu je uveden ve vývojovém diagramu níže 
(Obr. 3.4). V první části je provedeno načtení snímku ze souboru. Program umožňuje načtení 
snímků ve formátu jpeg a bmp. Snímky jsou automaticky převedeny na stupně šedi a není 
nutné je před načtením dále upravovat (Obr. 3.5). Druhá část programu spočívá ve zjištění 
referenční velikosti pixelu. Referenční velikost je zjištěna vymezením plochy referenčního 
objektu ve snímku a zadáním skutečné velikosti tohoto objektu. Program pomocí těchto 
hodnot vypočítá skutečnou velikost 1 pixelu daného snímku. Tato velikost se určuje jen 
v prvním snímku, v dalších snímcích je velikost vkládána již automaticky, protože rozlišení 1 
pixelu je vždy stejné. V další části je provedeno oříznutí přebytečné plochy kolem objektu 
zájmu. Oříznutí je provedeno pomocí vymezení horní, spodní, levé a pravé hranice objektu 
zájmu. V posledním kroku je pomocí nadefinování prahu světlosti pixelu vyhodnocena 
velikost zkoumaného vzorku (Obr. 3.6). Hodnota jednoho pixelu obrazu, který je zobrazen ve 
stupních šedi, je 0 – 255, kde 0 značí nejtmavší stupeň a 255 je nejsvětlejší stupeň. Na snímku 
je RSE znázorněna jako nejsvětlejší část obrazu, proto jakýkoliv pixel s hodnotou vyšší než je 
hodnota prahu, patří do hledaného obrazu. Velikost prahu je postupně upravována až do doby, 
než zobrazený výsledný snímek je opticky shodný se snímkem původním. V případě, že je 
snímek jakýmkoliv způsoben znehodnocen (šum v obraze, zamlžení misky atd.), může dojít 
k situaci, kdy s objektem budou vybrány i toto znehodnocení. V tomto případě je nutné 
kliknout do výsledného obrazu. Tímto krokem je upraven výsledný obraz tak, aby byla 
zobrazena jen skutečná velikost obrazu bez rušivých okolních elementů. Při práci se snímku, 
které vznikly pomocí CCD kamery, musí být invertována barevná oblast, protože hledaná 
plocha je ve zpracovávaném snímku nejtmavší. U zpracování snímku z mikroskopu je tato 
plocha naopak nejsvětlejší.  
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Výsledná velikost je pomocí tlačítka Copy to Clipboard uložena do paměti, aby se s ní 
mohlo dále efektivněji pracovat. 
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Obr. 3.4: Vývojový diagram práce vyhodnocovacího programu 
 
Údaje byly dále zpracovány v programu Microsoft Excel, kde pomocí výpočtu byl 
zjištěn průměrný přírůstek RSE. Pro výpočet byla využita následující rovnice 
 
   [(
  
  
)   ]       
(3.3) 
kde Pp je přírůstek plochy RSE vyjádřený v procentech [%], In plocha RSE po n dnech 
kultivace [mm
2
] a I0 plocha RSE na začátku kultivace [mm
2
]. 
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Obr. 3.5: Uživatelské rozhraní aplikace pro analýzu vzorku - 1. a 2. část 
 
Obr. 3.6: Uživatelské rozhraní aplikace pro analýzu vzorku - 3. a 4. Část 
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3.3 Charakteristika prostředí 
Všechny výše uvedené experimenty probíhaly na Ústavu biologie rostlin 
Agronomické fakulty Mendlovy univerzity v Brně, dále v optické laboratoři na Ústavu 
teoretické a experimentální elektrotechniky Fakulty elektrotechniky a komunikačních 
technologií VUT v Brně a na Ústavu přístrojové techniky Akademie věd České republiky v 
Brně. Petriho misky byly vždy umístěny v místnosti, kde byla udržována konstantní hodnota 
tlaku a relativní vlhkosti. Teplota v místnosti se měnila v první místnosti v závislosti na 
teplotě venkovního prostředí, v ostatních místnostech byla teplota konstantní. Ve výsledcích 
se i přesto projeví teplota okolí jako důležitý faktor, který působí na růst RSE.  
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4 VÝSLEDKY 
Většina výsledků je reprezentována formou poměrů, a to poměrem hodnot 
sledovaných veličin exponovaných kultur vůči hodnotám kultur kontrolních a dále 
zhodnocení růstu kultury.   
4.1 Porovnání metod pro analýzu obrazu 
4.1.1 Snímání obrazu pomocí mikroskopu a CCD kamery 
Byly porovnány dvě metody pro zisk snímků RSE v Petriho misce. Metoda sejmutí 
obrazu pomocí mikroskopu OLYMPUS se jeví jako nejpřesnější a nejkvalitnější metoda pro 
zisk snímků, protože kvalita sejmutého obrazu je mnohonásobně vyšší než kvalita snímků, 
které byly pořízeny pomocí CCD kamery (Obr. 4.1).  
Třetí metoda snímání byla pomocí digitálního fotoaparátu CANON. Výsledky, které 
byly získány pomocí této metody, však nemohou být porovnány s výsledky předcházejícími, 
protože nebylo provedeno sejmutí stejného jednoho obrazu všemi třemi technikami.  
 
 
 
 
Obr. 4.1: Porovnání snímků sejmutých pomocí mikroskopu, CCD kamery  
 
Tabulka 4.1: Růst RSE v období 31.10. – 15.11.2011. Snímáno mikroskopem Olympus 
Číslo Datum Počet dnů Horní mez Dolní mez Levá mez Pravá mez Práh Výsledek (mm2) Procenta 
1 31.10.2011 0 48 79 318 1395 60 42,89617 0% 
2 2.11.2011 2 72 150 703 1070 60 45,77534 6,71% 
3 7.11.2011 7 84 55 751 998 60 54,1782 26,30% 
4 9.11.2011 9 45 166 1021 650 60 68,25636 59,12% 
5 11.11.2011 11 101 54 853 902 60 79,53336 85,41% 
6 15.11.2011 15 23 30 847 349 60 110,5071 157,62% 
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Tabulka 4.2: Růst RSE v období 31.10. – 15.11.2011. Snímání pomocí CCD kamery. 
Číslo Datum Počet dnů Horní mez Dolní mez Levá mez Pravá mez Práh Výsledek (mm2) Procenta 
1 31.10.2011 0 109 103 253 470 226 45,82983 0% 
2 2.11.2011 2 78 95 135 582 201 50,57232 10,35% 
3 7.11.2011 7 100 92 192 511 223 59,94191 30,79% 
4 9.11.2011 9 103 100 200 518 243 61,90796 35,08% 
5 11.11.2011 11 100 98 253 460 224 70,36394 53,53% 
6 15.11.2011 15 90 97 230 464 216 105,4671 130,13% 
 
 
Obr. 4.2: Graf porovnání metod pro sejmutí snímků pro vyhodnocení velikosti plochy RSE  
4.1.2 Snímání obrazu pomocí fotoaparátu CANON 
Během druhého cyklu experimentů byly obrazy RSE snímány pomocí fotoaparátu 
CANON PowerShot SX 120 IS. I přesto, že fotoaparát nabízí možnost pořízení velmi 
kvalitních snímků, byly výsledné obrazy, které byly získány pomocí tohoto fotoaparátu, ne 
vždy použitelné pro kvalitní analýzu (Obr. 4.3 a)). Chyba spočívala v nízké kvalitě 
pořízených snímků, kdy velmi často docházelo k jejich „rozmazání“ a tím byla snížena 
možnost kvalitního vyhodnocení pomocí vyhodnocovacího programu. Naopak při 
dostatečném nastavení všech parametrů byly výsledné snímky velmi kvalitní (Obr. 4.3 b)) 
Pro další práci v experimentu bych doporučila používat mikroskopické snímání jako 
nejvhodnější metodu pro pořizování snímků RSE. Pomocí této metody se předejde 
k nepřesnostem, které jsou způsobeny nedostatečným osvětlením snímaných misek, rozdílnou 
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vzdáleností fotoaparátu od snímaného objektu nebo například nepřesnostem, které jsou 
způsobeny třesem fotoaparátu při snímání objektů. 
a) 
 
 
b) 
 
 
Obr. 4.3: Porovnání snímků pořízených fotoaparátem CANON 
 
4.2 Porovnání růstu RSE v jednotlivých prostředích 
 Během celé doby trvání experimenty byly provedeny 4 cykly měření v laboratořích na 
Mendlově univerzitě a 4 cykly měření v laboratoři na Ústavu teoretické a experimentální 
elektrotechniky Fakulty elektrotechniky a komunikačních technologií VUT v Brně. Jednotlivá 
měření probíhala po určitý časový úsek, který se vždy blížil době kultivace RSE (obvykle 10 
– 14 dnů). Snímky RSE byly sejmuty vždy v první den cyklu a následně v časových 
intervalech, které ale nebyly vždy stejné.  
4.2.1 Porovnání růstu RSE v prostředí Mendlovy univerzity 
V následujících grafech je uvedeno srovnání růstu v jednotlivých cyklech během 
celého experimentu (Obr. 4.4, Obr. 4.5, Obr. 4.6, Obr. 4.7). Pro srovnání jsou zobrazeny jen 
analýzy získané pomocí snímků z mikroskopu.  
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Obr. 4.4: Porovnání všech vzorků u prvního cyklu  
 
 
Obr. 4.5: Porovnání všech vzorků u druhého cyklu  
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Obr. 4.6: Porovnání všech vzorků u třetího cyklu  
 
 
Obr. 4.7: Porovnání všech vzorků u čtvrtého cyklu  
 
Z naměřených hodnot je patrné, že u feritových magnetů je viditelný nárůst vůči 
vzorkům kontrolním. Naopak u neodymových magnetů bylo zaznamenáno spíše potlačení 
růstu. Z toho by se dalo usuzovat, že nejvýraznější účinky na růst tkáně RSE mají magnety 
s velikostí gradientu magnetického pole 5,5. 
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Vliv teploty na růst RSE 
V každém cyklu byla rozdílná teplota prostředí a to významně ovlivňovalo růst vzorků 
(Tabulka 4.3). Při prvním cyklu byla průměrná teplota nejvyšší, a proto byl i nárůst 
nejrychlejší, s každým dalším cyklem se teplota snižovala a proto i nárůst v jednotlivých 
dnech nebyl tak rapidní. Na následujících grafech je tento jev názorně ukázán na některých 
vzorcích (Obr. 4.8, Obr. 4.9, Obr. 4.10, Obr. 4.11).  
Tabulka 4.3: Teploty prostředí během všech cyklů 
Cykly Průměrná teplota [°C] Maximální teplota [°C] Minimální teplota [°C] 
1 23,18 31 12 
2 20,9 31 12 
3 15,96 20 3 
4 13,01 17 4 
 
 
Obr. 4.8: Srovnání feritového magnetu 5,1 T/m ve všech cyklech  
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Obr. 4.9: Srovnání gradientního pole 33,1 T/m ve všech cyklech  
 
 
Obr. 4.10: Srovnání neodymového magnetu 33,3 T/m ve všech cyklech  
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Obr. 4.11: Srovnání kontroly 1 ve všech cyklech 
4.2.2 Porovnání růstu RSE v prostředí UTEE 
Další sada 4 cyklů experimentu proběhlo v laboratoři na Ústavu teoretické a 
experimentální elektrotechniky (UTEE). Oproti laboratoři na Mendlově univerzitě, zde byly 
zajištěny stálé teplotní a vlhkostní podmínky a bylo zabráněno, aby byly vzorky ovlivněny 
vnějším okolím. Naopak zde však zcela chyběla možnost kvalitního snímání obrazů Petriho 
misek, proto mohou být výsledky zatíženy chybou, která vyplývá z menší kvality sejmutého 
obrazu. V následujících grafech (Obr. 4.12, Obr. 4.13, Obr. 4.14) je uvedeno srovnání růstu 
RSE v jednotlivých cyklech během všech provedených experimentů, které probíhaly na 
ÚTEE. 
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Obr. 4.12: Porovnání růstu RSE v 1. pokusu 
 
 
Obr. 4.13: Porovnání růstu RSE ve 3. pokusu 
 
0%
50%
100%
150%
200%
250%
300%
350%
400%
450%
N
ár
ů
st
 [
%
] 
Typy vzorků 
Porovnání všech vzorků 1. pokusu (RSE smrku, 23.1. - 6.2.2012) 
1.den
4.den
9.den
15.den
0%
50%
100%
150%
200%
250%
300%
350%
400%
450%
500%
N
ár
ů
st
 [
%
] 
Počet dnů 
Porovnání všech vzorků 3. pokusu (RSE smrku ztepilého, 27.2. - 
15.3.2012)  
1. den
3. den
5. den
8. den
10. den
12. den
15. den
74 
 
 
Obr. 4.14: Porovnání růstu RSE ve 4. Pokusu 
 
 Ze získaných hodnot, které jsou uvedeny v grafech, je patrné, že nejstabilnější a 
nejvhodnější podmínky pro růst RSE nabízel feritový magnet o velikosti gradientu 
magnetického pole 5,68 T/m. Feritové magnety se obecně jeví, jako lepší magnety pro využití 
v experimentech s RSE a to díky svým vlastnostem a možnostem pro snadnější manipulaci. 
 Z výsledků modelování pomocí programu ANSYS také vyplývá, že neodýmové 
magnety nepůsobí na Petriho misky v takové míře, jak by se mohlo vzhledem k jejich 
provedení a velikosti gradientu magnetické indukce zdát. Důvodem je fakt, že největší 
hodnota gradientu magnetické indukce je na hranách magnetů. Do těchto krajních poloh je ale 
velmi obtížné misky umístit tak, aby nebyly zcela vyjmuty z vlivu magnetického pole.  
Vliv okolních faktorů na růst RSE 
Každý z druhého cyklu experimentů probíhal v jiných povětrnostních podmínkách, i 
když snahou bylo, aby byly tyto nežádoucí podmínky co nejvíce eliminovány a byly zajištěny 
stejné teplotní podmínky pro růst RSE. Nevýhodou této sady cyklů byl fakt, že vzorky byly 
převáženy z Mendlovy univerzity na FEKT. V tabulce (Tabulka 4.4) níže je uvedena 
průměrná teplota vnějšího prostředí, která ovlivňovala počáteční fáze růstu RSE. 
Z výsledků vyplývá, že stálost teploty v laboratoři, kde probíhá vývoj a růst RSE, je 
nutné udržovat stabilní, tak aby nedocházelo k urychlení nebo naopak zpomalení růstu RSE. 
Dalším faktorem, který může ovlivňovat růst, je střídání denního cyklu. Tomuto jevu však 
bylo zabráněno tím, že jednotlivé magnety, ve kterých byly misky, byly přikryty papírovými 
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krabicemi. Na níže zobrazených grafech (Obr. 4.15, Obr. 4.16, Obr. 4.17, Obr. 4.18) jsou 
vyjádřeny výsledky růstů RSE v daných magnetech v jednotlivých cyklech. 
Tabulka 4.4: Teploty vnějšího prostředí během všech cyklů 
Cykly Průměrná teplota [°C] Maximální teplota [°C] Minimální teplota [°C] 
1 6,546667 17 1 
2 7,706667 18 0 
3 11,48 21 0 
4 10,94667 23 0 
 
 
 
Obr. 4.15: Srovnání feritového magnetu ve všech cyklech 
 
 
0%
50%
100%
150%
200%
250%
300%
350%
400%
0 5 10 15 20
N
ár
ů
st
 [
%
] 
Počet dnů 
Srovnání působení feritového magnetu 5,68 T/m (RSE 
smrku, 1., 3., 4. experiment)  
1. cyklus
3. cyklus
4. cyklus
76 
 
 
Obr. 4.16: Srovnání neodýmového magnetu (gradientní pole) ve všech cyklech 
 
 
Obr. 4.17: Srovnání neodýmového magnetu ve všech cyklech 
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Obr. 4.18: Srovnání kontrolního vzorku ve všech cyklech 
Porovnání růstu RSE smrku ztepilého a RSE borovice 
Jako jeden z experimentů byl zkoumán vliv magnetického pole na raná somatická 
embrya borovice. RSE borovice se projevují jinými růstovými vlastnostmi, než RSE smrku 
ztepilého. V experimentu byl pozorován vliv magnetických polí na tato RSE a následně byly 
výsledky porovnány s průměrnými hodnotami nárůstu RSE smrku ztepilého po 15 dnech 
růstu. 
 
Obr. 4.19: Graf srovnání růstu RSE smrku a borovice 
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Hlavní rozdíl mezi zkoumanými tkáněmi spočívá v tom, že RSE borovice při růstové 
fázi nabývá svůj objem především do výšky než do šířky tak, jak je to běžné u RSE smrku. 
Další významná vlastnost u RSE borovic byla jejich schopnost regenerace, kdy tkáně, které 
byly poškozeny například pádem misky, neuhynuly, ale pokračovaly v růstu na všech místech 
misky, kde zanechala původní tkáň svoji „stopu“ (Obr. 4.20). Takto poškozené vzorky byly 
ale v experimentu nepoužitelné. 
 
 
 
Obr. 4.20:Poškozené RSE borovice 
 
Obr. 4.21: Graf růstu RSE borovice 
 
Z výsledků v grafu (Obr. 4.21) je patrné, že největší pozitivní vliv na růst RSE 
borovice měl neodýmový magnet, ve kterém byly magnety posunuty o ½ délky. Naopak 
feritové magnety, které nejlépe působí na růst RSE smrku, se v tomto experimentu 
neprojevily v takovém rozsahu, jak by se mohlo očekávat. Pro další experimentální práci 
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vyhodnocovala pomocí jejich objemu a ne obsahu plochy. Jako vhodná se jeví i technika 
NMR pro analýzu RSE borovice. 
4.3 Ovlivnění růstu RSE pomocí NMR 
Výsledky experimentu jsou rozděleny do dvou dílčích částí, kdy první část porovnává 
nárůst tkáně RSE po prvním vložení do působení NMR a druhá část porovnává výsledky 
nárůstu tkání po druhém vložení do NMR. 
Z výsledků, které jsou zaneseny do prvního grafu (Obr. 4.22) je patrný vliv 
magnetické rezonance na vzorky, které byly vystaveny jejímu působení. Při prvním vložení 
vzorků do tomografu byl zřejmý více než 50% nárůst vzorků, které byly do tomografu 
vloženy oproti vzorkům kontrolním. Výsledky z první části experimentu jsou zaneseny 
v tabulce pod grafem (Tabulka 4.5). 
 
Obr. 4.22: Průměrný nárůst po 1. působení NMR 
 
Tabulka 4.5: Výsledky 1. části experimentu 
Vzorek 
Maximální 
nárůst [%] 
Průměr 
Směrodatná 
odchylka 
1. 215,88% 
206,32% 0,184090356 
2. 229,06% 
3. 183,14% 
4. 211,40% 
5. 179,72% 
6. 218,75% 
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V dalším grafu, který je zobrazen na obrázku níže (Obr. 4.23), je znázorněn růst 
vzorků po druhém vložení do tomografu. V této části experimentu bylo prvních šest vzorků 
rozděleno na dvě skupiny. Vzorky 1-3, které tvořily první skupinu, byly opět vloženy do 
tomografu a zde bylo ovlivněno stacionárním magnetickým polem. Vzorky 4-6 (druhá 
skupina), zůstaly jako vzorky kontrolní mimo vliv NMR.  
V grafu je znázorněno, že průměrný nárůst vzorků, které byly dvakrát vloženy do 
tomografu, je vyšší o 77% než o vzorků 7-10, které byly kontrolní. Oproti vzorkům, které 
tvořily druhou skupinu (vzorky 4-6) byl nárůst vyšší o 37%. Z výsledků tohoto experimentu 
není však možné vyvozovat žádné významné závěry, neboť experiment byl proveden pouze 
jedenkrát a z tohoto důvodu jej bude nutné několikrát zopakovat. Výsledky experimentu jsou 
uvedeny v tabulce pod grafem (Tabulka 4.6). 
 
 
Obr. 4.23: Průměrný nárůst po 2. působení NMR 
 
Tabulka 4.6: Výsledky 2. části experimentu 
Vzorek 
Maximální 
nárůst [%] 
Průměr 
Směrodatná 
odchylka 
1. 374,28% 
351,05% 0,188227 2. 350,68% 
3. 328,18% 
4. 351,35% 
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V posledním grafu (Obr. 4.24) a následující tabulce (Tabulka 4.7) je zobrazen 
procentuální nárůst všech vzorků během experimentu. 
 
Obr. 4.24: Porovnání všech vzorků – vliv NMR na růst RSE 
 
Tabulka 4.7: Procentuální nárůst všech vzorků během experimentu 
Den 1 2 3 4 5 6 
7 – 
kontrola 
8 – 
kontrola 
9 - 
kontrola 
10 - 
kontrola 
1. 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
7. 125,63% 163,98% 117,25% 141,21% 88,74% 137,66% 102,04% 100,91% 113,66% 50,31% 
10. 215,88% 229,06% 183,14% 211,40% 179,72% 218,75% 153,34% 187,56% 172,68% 93,05% 
15. 374,28% 350,68% 328,18% 351,35% 284,85% 306,09% 252,98% 365,87% 279,17% 198,30% 
 
4.4 Vliv magnetického pole na vlhkost uvnitř Petriho misky 
Vzhledem k dějům na buněčné membráně, které byly popsány v kapitole 2.5.6, se u 
misek, které byly vystaveny magnetickému poli, projevil vliv tohoto pole na kalciovou 
pumpu. Tato pumpa, která přes buněčnou membránu propouští ionty z vnějšího 
(extracelulárního) prostředí do vnitřního (intracelulárního) prostředí má v klidovém stavu 
rovnovážné napětí UK, které je možno vyjádřit Nernstovým vzorcem [27]. 
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(4.1) 
kde hodnota R je plynová konstanta (8,314 J mo-1 K-1), T je absolutní teplota a F 
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Tento vliv se projeví skutečností, že kalciová pumpa propustí, díky jevu magnetické 
indukční brzdy, méně iontů draslíku K+  a tím vznikne na membráně menší rovnovážné 
napětí, které má za důsledek nižší teplotu a nedochází tak k odpařování vody. 
V miskách, které nejsou vystaveny magnetickému poli, probíhá přenos přes kalciovou 
pumpu normálně a tím vzniká více tepla, které zapříčiňuje odpařování a následné srážení 
vody na stěně Petriho misky. 
Díky tomuto jevu mají tkáně, které byly vystaveny magnetickému poli, delší dobu 
růstu, než RSE kontrolní. 
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5 DISKUZE 
Předkládaná práce se zabývá sledováním vlivu magnetických polí na kultury raných 
somatických (RSE) embryí smrku a borovice. RSE smrku patří mezi explantátové kultury, na 
kterých je možné poměrně rychle a snadno ukázat a opakovat výsledky, protože patří mezi 
organismy, na kterých se dá sledovat pouze požadovaná reakce na určitý podnět. 
V práci byla využita RSE smrku ztepilého, klon 2,2/2 a borovice. Tato RSE byla vždy 
umístěna do Petriho misky tak, aby zde vytvořila právě jeden shluk, který umožňoval snadnou 
a přehlednou analýzu obrazu. Petriho misky byly následně vkládány do vlivu magnetických 
gradientních polí, kdy postupně rostla a pomocí metod pro analýzu obrazu byl sledován jejich 
růst a vývoj. 
V mnoha experimentech, které byly provedeny a ve kterých je popisován, vliv 
magnetických nebo elektromagnetických polí na rostlinné nebo živočišné tkáně, viz např. [8], 
[9], [10], [11], byl dokázán pozitivní vliv těchto polí na vývoj jednotlivých tkání. Avšak tyto 
experimenty se vždy zabývaly vlivem pulsních nebo příliš malých polí. V diplomové práci je 
však řešena otázka vlivu magnetického pole, jehož velikost gradientu magnetické indukce 
dosahuje hodnot až 33,3 T/m. 
S dosavadními poznatky o vlivu magnetických polí se výsledky této práce liší jen 
v několika málo bodech, hlavní odlišnost spočívá především v typu vytvořeného 
magnetického pole. Je otázkou pro další bádání zhodnotit vliv stacionárního a gradientního 
magnetického pole na stejnou tkáň. 
Důležitým faktorem v mé práci byla také okolní teplota, které měla vliv na růst tkání. 
V první části experimentu, který probíhal na Mendlově univerzitě, se faktor okolní teploty 
zdál důležitějším činidlem na růst RSE, než samotná magnetická pole. V druhé části 
experimentu bylo tedy nutné vyeliminovat vliv teploty na růst tkání. Toto se ale nepovadlo 
úplně, tkáně byly převáženy vnějším prostředím a nízké vnější teploty měly určitý vliv na 
počáteční stádia růstu RSE. Ze získaných výsledků je patrné, že gradientní magnetické pole 
má zčásti pozitivní vliv na růst RSE, avšak toto musí být předmětem dalšího bádání. 
Modelování prvků v magnetickém poli v programu ANSYS se zdá být účinným 
pomocníkem při experimentu, pomohlo zjistit nejlepší polohu pro Petriho misky, aby byly 
vystaveny co nejlepšímu vlivu. Bylo by však vhodné zajistit, aby analýza problému pomocí 
modelování předcházela samotné přípravě experimentu, a byla zahrnuta do návrhu tvorby 
pomůcek pro experiment. 
Nezávisle na původní koncepci experimentu, bylo zjištěno, že misky, které nebyly 
vystaveny působení magnetického pole, se zamlžovaly. Po vyloučení všech možností, které 
mohly tento stav způsobit, jako například změna teploty v místnosti, kde experiment probíhal, 
nebo špatné uzavření Petriho misek, jsem dospěla k závěru, že magnetické pole dokáže 
potlačit zvyšování vlhkosti uvnitř Petriho misky. Tento jev, který bude předmětem dalšího 
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zkoumání, vychází z principu magnetické indukční brzdy. Ta má vliv na práci iontových 
kanálů v buněčné membráně a dochází tak k potlačení vzniku vlhkosti v misce.  
Podstatnou část experimentu také tvořila NMR. Nejprve jako nástroj pro zobrazení 
kultur RSE a následně jako součást experimentu. V této části jsem pozorovala vliv NMR na 
růst tkání. Výsledky z jediného provedeného měření naznačují pozitivní vliv NMR na růst 
RSE, kdy ovlivněné vzorky vykázaly 70% nárůst oproti vzorkům kontrolním, ale tato 
domněnka musí být potvrzena nebo vyvrácena dalšími experimenty. 
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6 ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo seznámit se s vlastnostmi magnetického a 
elektromagnetického pole a s jejich praktickým využitím. Zejména pak s jejich vlivem na 
živočišné a rostlinné tkáně. Tento cíl byl splněn v první části práce, v literárním přehledu. 
Tato část se také zabývala popisem magnetických polí a nukleární magnetické rezonance, 
protože teoretický přehled problematiky umožňuje mnohdy snadné porozumění danému 
problému a vysvětlení, proč se autor práce rozhodl pro konkrétní řešení. 
V praktické části práce jsem se zabývala experimentálním řešením dané problematiky. 
První krok spočíval v numerickém modelování magnetických polí a následnému praktickému 
řešení pomocí výsledků, které byly získány v modelování v programu ANSYS.  
Provedla jsem sadu dílčích experimentů, kdy pomocí magnetů a jejich gradientních 
magnetických polí, byly ovlivněny RSE smrku a borovice a zkoumány vlastnosti těchto polí. 
Růst ovlivněných kultur byl zaznamenáván pomocí tří různých technik pro snímání obrazu 
(mikroskop, CCD kamera a digitální fotoaparát) a snímky byly vyhodnoceny pomocí 
programy, který byl vytvořen v programovacím jazyce C#.NET. Následné zpracování 
výsledků z analýzy bylo provedeno v MS Excel. Zpracování výsledků a jejich vyhodnocení 
tvořilo poslední část práce. 
Zpracované výsledky poskytují fakt, že vliv gradientních magnetických polí na RSE je 
velmi rozmanité a rozhodně se nedají z těchto experimentů vyvodit jednoznačné závěry.  
Na druhou stranu se během experimentů vyskytl zajímavý jev, kdy byla vnějším 
magnetickým polem potlačována vlhkost uvnitř Petriho misky, která se velmi výrazně 
projevovala u kontrolních vzorků. Je otázkou dalšího bádání, jak lze tento jev využít ve 
prospěch vědce.  
Pokus, při kterém byly vzorky vkládány do NMR, a byl pozorován vliv na růst tkání, 
nabídl také zajímavý závěr. K potvrzení domněnky, že NMR pozitivně ovlivňuje růst tkání, 
bude nutné však provést celou další řady experimentů 
Závěr této diplomové práce tak nabízí více otázek než odpovědí na zadané úkoly, ale 
vědec, který si neklade otázky a nehledá na ně odpovědi snad ani nemůže být považován za 
vědce. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A VELIČIN 
Symbol Veličina Jednotka 
A vektorový potenciál Wb/m 
B magnetická indukce T 
D elektrická indukce C/m2 
E intenzita elektrického pole V/m 
f kmitočet, frekvence Hz 
F síla N 
G gradient indukce magnetického pole  
H intenzita magnetického pole A/m 
J hustota elektrického proudu A/m2 
k vlnový vektor m-1 
l  délka m 
L indukčnost H 
M vektor magnetizace 
 
S plocha m
2
 
t čas s 
v rychlost m/s
 
V objem m
3
 
λ vlnová délka m 
γ konduktivita S/m 
ε permitivita F/m 
εr relativní permitivita 1 
μ permeabilita 1 
μr relativní permeabilita H/m 
ω úhlový kmitočet rad/s 
ρ objemová hustota náboje C/m3 
σ plošná hustota náboje C/m2 
τ délková hustota náboje  C/m 
Φ magnetický indukční tok Wb 
 
